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内容梗概
建築構造物が地震によって被害を受ける度毎にその原因究明の研究が数多くなされ、それらの研
究成果は順次而標設計法に反映されて来た。しかし、未だ地震被害を十分な確率で防ぎ得る、ある
いは、予測し得るような而標設計法は確立されていない。 地震搬害要因を究明するためのこれまで
の研究の多くは構造部材実験、あるいは、振動解析であり、構造角勃庁に際しての架構のモデル化、
あるいは、既往の構造角勃斤手法の精度にまで遡って検討した例は見当たらない。これまでの架構の
モデル化、あるいは、構造解析法は手計算を前提として開発されたものが多く、角軌刑宥度よりも簡
便さに力点が置かれていたように思われる。また、誰もがコンビュータを自由に使用できるように
なった現在で、も構造解析手法は従来のまま、角軌斤手段が手計算からコンビュータに移行しただけで、
構造角勃斤の精度は然程向上していないように思われる。コンピュータが廉価に使用できるようにな
った現在、構造解析法もそれに相応したものとすることによって構造角勃庁の精度の向上が計られ、
建築構造物の耐震性能保証にも役立つものと考えられる。
そこで、本論では、コンピュータを用いることを前提とした鉄筋コンクリー ト架構の構造角材庁法
を確立することを目的として、既往の角軌庁法の精度、既往の解析法に適用すべき剛域、そして、弾
塑性へと展開可能な柱梁接合部のモデル化について、弾性範囲内で検討する。
本論文は全6章から成る。
第1章緒論
本論文に関係の深い既往の研究について概観し、本論文の目的と研究範囲について述べている。
第2章 本論文で用いる各種応力及び変形解析方法について
本論文で使用する 2次元及び3次元有限要素法、 2次元弾性論、線材ラーメン置換によるたわみ
角法及び岡Ij性法、柱梁接合部のせん断変形を考慮、したラーメン解法について概説している。
第3章既往のラーメン解法の解析精度
まず、本論文で「原器j とする有限要素法解析の精度について、片持ち梁の弾性論角科斤及び有限
要素法解析、並びに、 3層3スパンの架構の有限要素法解本斤によって検証し、十分信頼の持てる要
素分割を明らかにしている。
次に、スパン長、スパン数及び層数を変化させた44種の多層多スパン架構モデノレを有限要素法、
D値法、たわみ角法、岡IJ性法及び柱梁接合部のせん断変形を考慮した解法によって角写本庁し、有限要
素法角軌斤値との比較により、既往の各解法の角科用宥度について詳細に検証した。その結果、既往の
解法の中で、は材端に剛域を考慮、した岡IJ性法による値が最も良好で、あったが、必ずしも十分でない部
分も見られ、岡IJ域の定め方に問題があると考えられた。その他の解法では架構の諸元により角勃同宥
度に大きな差が生ずることが明らかとなった。
第4章 有限要素法解析結果に基づく剛域算定
まず、柱断面、梁断面及び材長を変化させた多数の工型架構モデ、ルを3次元有限要素法解析し、
その結果を利用して岡IJ域長さを算定した。また、それらを統計的に処理して剛域算定式を提示した。
そして、第3章の44種の架構モデルに算定式による剛域を適用して岡Ij性法により解析し、第3章
の有限要素法解析値との比較により、本論文の算定式による剛域が実用的に十分有用であることを
確認した。
第5章柱梁接合部の線材置換モデル化
第4章での剛域を考慮することにより弾性範囲内では良好な角勃斤結果が得られるが、柱梁接合部
の弾塑性状態までで角科府包囲を拡張しようとした場合、柱梁接合部を点として取り扱っている既往の
解法では困難である。そこで、柱梁接合部をも含めた構造物全体の弾塑↑生角卒析を行い得る柱梁接合
部のモデルとして、往梁接合部の曲げ、せん断及び軸方向変形を考慮、した柱梁接合部の線材置換法
を提案した。そのモデルを直方体に適用し、弾性論による値との比較によりその力学的特性を検証
した。そして、それを岡IJ性法に組み入れて9層3スパン架構モデル3種の角勃庁を行い、有限要素法
解析値との比較によりその適合性について検討した。その結果、提案柱梁接合部モデルを組み入れ
た岡IJ性法は十分な解析精度を有していることを明らかにした。
第6章は総括で、あって、前章までに得られた結果を取り纏めて示した。
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第 1章緒論
1. 1 概説
これまで建築構造物が地震によって被害を受ける度毎に、その原因究明の研究が数多くなされ、
それらの研究成果は順次而標設計法に反映されてきた。そして、多くの構造技術者は、我国の耐震
設計技術はこれまで我々が経験した程度の地震に対しては十分耐え得ると信じていたと思われる。
しかし、先の兵庫県南部地震では、それが見事に覆され、建築構造物にもこれまでに経験したこと
もないような甚大な被害を受けた。その被害を受けた建築構造物の多くは新耐震設計法が施行され
る以前のもので、あったとのことであり、これまでの研究成果が十分生かされていたと考えられる。
しかし、その他にも被害を受けるに至った多くの原因があったとも考えられる。そのーっとして、
応力及び変形の角材斤方法が挙げられる。これまでの地震被害に対して、その原因究明のために構造
部材実験、振動解析など数多くの研究がなされているが、構造設計時に基礎資料となる応力及び変
形を求めるための解析方法そのものの精度まで、遡って検討された例は見当たらない。
本来、建築構造物は3次元構造物であり、建築構造物の性能を明確にするためには、より実際に
近い形での3次元解析が必要である。そこで、建築構造物の3次元解析の一手法として、既往の平
面ラーメン解法を基に、床、壁をも取り入れた解析方法の開発を目指している。この場合、平面ラ
ーメン解法の解析精度が3次元ラーメン解法のそれに大きく影響することになるので、まず、既往
の平面ラーメン解法の解析精度を明らかにしておく必要がある。
平面ラーメンの解析方法に関する過去の研究では、建築構造物をモデノレイヒしたものを如何に精度
良く、かっ簡単に解くか、あるいはどのようにモデル化するかに主眼があり、角勃斤結果の精度に関
しての検討は、たわみ角法によって得られる解を精解値(精度の良し、解としづ意味で使用)として
なされている程度である。精解値として扱っているたわみ角法による値は、線材にモデ、ノレ化された
ラーメンに対しては正解で、あっても、実際の建築構造物に実「する精度を保障するものではない。こ
れまで、はモデ、ル化されたラーメンの解析結果がどの程度の精度で実際の構造物のそれに近似するか
を検証する手段がなかった。しかし、コンビュータの発達した今日では、有限要素法を用いること
により、相当精度の良い解を得ることが可能である。
また、近年はコンピュータが普及し、鉄筋コンクリート構造物(以下、 RC構造物)の構造設計
時の応力及び変形解析には、ほとんどの場合、それが使用されている。しかし、RC構造物の角特庁
方法は、柱梁を線材置換し、柱梁接合部を点と仮定する従来のモデル化手法を踏襲しており、角勃庁
手段が手計算からコンピュータに変わっただ、けのように思われる。解析手段が変わり、相当複雑な
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計算も可能となった現在、 RC構造物の安全性を明確にするためにも、コンビュータの使用を前提
とした精度の良い解が得られる解析方法の確立が必要と思われる。
柱梁から成るRC構造物の応力及び変形解析において最も大きく影響するのは、柱梁接合部のモ
デル化にあると考えられる。柱梁接合部の影響を考慮したRC構造物の解析方法としては、柱梁部
材端に剛域を考慮する方法や柱梁接合部のせん断変形を考慮する方法が提案され、実際に使用され
ている。しかし、前者で使用する剛域については必ずしも十分な検討がなされていなし 10 また、後
者は主として鉄骨構造物を対象としたものであり、これをRC構造物に適用する場合、せん断変形
するとする柱梁接合部の大きさをどのように設定するかについては明確ではなく、その設定の仕方
によって解析結果が大きく変わる。さらに、その部分の曲げ変形及び軸方向変形が何ら考慮されて
いなし 10 そして、RC構造物の柱梁接合部の弾塑性状態までて解析の範囲を拡張しようとした場合、
既往の解法では困難であると考えられる。
以上の状況を踏まえて、本論文では、既往の平面ラーメン解法の問題点を明らかにし、さらに、
柱梁接合部の取り扱いとして、岡IJ域と柱梁接合部の線材置換モデルをそれぞれ提案する。それによ
り、建築構造物のより精度の郎、3次元開庁、あるし 1は弾塑d断軌斤を行うことが可能となり、より
正確に建築構造物の性能を把握できると考える。
?
??
l. 2 既往の研究
RC平面ラーメンの解析方法に関する研究は古くから数多くされており、それらを角特斤手法で大
別すると、線材にモデ、ノレ化したラーメンを正確に解こうとする精算法 l) ~7) と、その近似値を求めよ
うとする略算法 8)-22)に分けられる。
小野 1)，2).3)は、ラーメン角勃庁では柱梁接合部の剛度を考慮するべきという考えから、柱梁部材端
に剛板あるいは剛域を考慮したたわみ角法を提案した。さらに、武藤ら 5)は、耐震壁または壁柱、
壁梁などをもっ構造物では柱梁部材の曲げ変形のみを考えた従来の解析方法では不十分という考え
から、柱梁部材の曲げ及びせん断変形とそれらの材端に剛域を考慮したたわみ角法を提案した。ヤ
れらの解析方法は柱梁接合部に剛なものを仮定したもので、あった。
その後、日置ら 6)、田中川立、鉄骨構造物や高層建築物では柱梁接合部のせん断変形も無視でき
ないという考えから、柱梁接合部のせん断変形を考慮したたわみ角法を提案した。さらに、武藤 27)
は、高層建築物では柱の軸方向変形も解析結果に大きな影響を及ぼすという考えから、柱の曲げ、
せん断及び軸方向変形、梁の曲げ及びせん断変形、柱梁接合部のせん断変形を考慮、した解析方法(F
APP法)を提案した。これらの解析方法は柱梁接合部パネルを柱梁音防オと独立した普防才として考
えたもので、あった。
以上の解析方法は、精算法に分類されるものである。それに対し、計算機が普及していない時代
に手計算を前提とした略算で如何に精算に近い解を得るかについても研究が進められた。それらの
研究は、池部 8)、斎藤 9)、武藤 10)、棚橋ら 1)、野村 12)、増田夙開原 14)、竹内 15)、巽 16)、二見 17)、
竹内 18)，19)、石井肌21)、武田辺)により、種々の角軌斤方法が提案されている。これらの角軌庁方法は略
算法で、はあったが、武藤 10)の解析方法では柱梁官防オ端に剛域を考慮、し、武田 却の解析方法では柱梁
接合部のせん断変形を考慮、している。
解析方法の解主同宥度に関する研究として、辻ら幻)は、実際に使用されている複数の一貫構造計算
プログラムの試行計算結果による応力や層間変形角など、の比較を行った。この研究は、(財)日本建
築センターによって行われている電算プログラムの評定用[原器建物」の検討として行われたもの
で、あった。
また、柱梁接合部の取り扱いに関する研究として、武藤 28)は、セルロイド板による十字型ラーメ
ン接合部の模型実験による柱梁接合部の剛域に関する研究をした。この研究結果は、鉄筋コンクリ
ー卜構造計算規準 ・同解説別)~こ示されている剛域算定方法の基となっている
以上の研究は、その大半はコンピュータが普及する以前に行われたものであり、その前提として
手計算が考えられている。したがって、 RC平面ラーメンの解析方法に関する研究には次のような
未解決の問題が残されている。
( 1 )精算法に分類される解析方法では、解析理論が示されているだけであり、その解析結果がど
の程度の解析精度を有しているかは明らかにされていなし、。
( 2)略算法に分類される角勃庁方法では、精算値との角勃庁結果の比較により解析精度の検討を行っ
ているが、その精算値の解析精度については検討されていない。
(3)一貫構造計算プログラムの検討では、各プログラムによる解析結果の比較により各プログラ
ムの信頼性の検討を行っているが、それら個々の解析結果の精度については検討されていない。
(4)岡IJ域に関する実験的研究では、限られた範囲での実験が行われただけであり、柱梁接合部の
あらゆる形状に対応するものではなく、更なる研究を必要とするとしている。
-4 -
1. 3 本論文の目的と研究の範囲
本論文は、建築構造物の3次元解析手法の基礎となる 2次元角執斤手法についての研究で、平面ラ
ーメンを対象に既往のラーメン解法の解析精度について検討すると共に、より精度の良し、解析方法
を考案することを目的としている。本論文で角軌斤の対象としているのは、建築基準法施行令82条の
規定によって弾性範囲内で、の検討を必要とされ、かつ、実際の設計において主に許容応力度設計が
行われている、高さが 31m以下の中低層の建築構造物で、ある。
そこで本論では、まず、外力条件を変えた片持ち梁を2次元有限要素法及び弾性論により解析し、
両者の比較により本論で「原器Jとして取り扱う 2次元有限要素法の角軌刑宥度について検討する。
その後、 3層3スパン架構モデルにその有限要素法を適用し、十分な解4刑宥度の得られる分割法に
ついて検討する。
次に、スパン長を415cm，600cm， 785cm、スパン数を 1，2， 3， 5， 7及び層数を3，5， 7， 
9と変化させた44種の多層多スパン架構モデルを2次元有限要素法、日置・中本の方法、田中の方
法、 D値法、たわみ角法及び岡IJ性法により解析し、有限要素法解析値との比較により既往の各解法
の解析精度について検討する。
さらに、既往の剛域を取り入れた解析方法の解析精度の向上を目指し、柱断面、梁断面及び材長
を変化させた柱梁からなる架構モデルを3次元有限要素法角軌庁し、その結果を利用して剛域長さを
算定する。そして、それらを統計的に処理して剛域算定式を提示する。その後、その剛域算定式に
よる剛域を剛性法に取り入れて前記と同じ多層多スパン架構モデノレ44種の解析を行い、 2次元有限
要素法解析値との比較により提案剛域の適合性について検手げる。
また、構造物の柱梁接合部の弾塑性状態まで角材庁の範囲を拡張しようとした場合、柱梁接合部を
点として取り扱っている既往の解法では困難である。そこで、柱梁接合部をも含めた構造物全体の
弾塑t生角勃斤を行し1得る往梁接合部のモデルとして、柱梁接合部の曲げ、せん断及ひ噛方向変形を考
慮、した柱梁接合部の線材置換法を提案する。幅と高さの比を1.5， 1.0， O.67と変えた3種の直方体
にそのモデ、ルを適用し、弾性論による値との比較によりその力学的特性を検証する。そして、それ
を剛性法に組み入れて柱の断面を 55cmx 55cm， 65cm x 65cm， 75cm X 75cmと変えた9層3スパン架
構モデル3種の角勃庁を行い、 2次元有限要素法解析値との比較により提案モデルの適合性について
検討する。
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第2章本論文で用いる各種応力及び変形解析方法について 2. 2 2次元有限要素法
本論で、は有限要素法解析の精度の確認、及び平面架構の解析に2次元有限要素を用いる。これに使
用する単位要素は図 2. 1に示すような自由度8の長方形平面要素であり、それに適用する変位
関数民は (2. 1)式の通りである。この関数はLagrangeの補間公式によって導かれる。
2. 1 まえがき
本章では、次章以降で用いる 2次元有限要素法 (3，4， 5章)、 3次元有限要素法 (4章)、弾
性論による片持ち梁の解法 (3，5章)、たわみ角法 (3章)、 D値法 (3章)、柱梁接合部のせん断
変形を考慮した日置らの方法 (3章)、柱梁接合部のせん断変形を考慮、した田中の方法 (3章)、岡IJ
性法 (3) 4， 5章)について、それらの概要をまとめて示す。上記のたわみ角法と岡IJ性法は本質
的に同じものであるが、多くの著書等に倣い、害防オ伸縮を考慮しないものを「たわみ角法jと呼び、
苦防オ伸縮を考慮したものを「岡IJ性法jと呼ぶことにする。なお、上記の解法で用いる諸係数のうち、
特記のない限り以下の値を用いる。
せん断に関する形状係数 κ=1.2 
ヤング係数 E= 1 (単位として取り扱う)
せん断弾性係数 G=E/2(1+v) 
ポアソン比 ν= 1/6 (鉄筋コンクソート構造計算規準・同解説 24) (以下、 RC規準)による)
なお、本論文の各角特庁において、 2次元有限要素法及び3次元有限要素法ではスーパーコンビュ
ター (HITACS-3800)を使用し、たわみ角法、日置・中本の方法、田中の方法及び岡IJ性法では大型
コンピュータ (Fuji tsu AP3000)をイ吏用した。
y (u) 
3 4 
x (U J 
1 .2 
b b 
図-2. 1 2次元平面要素
Uj= ~ {伝一助一 1)lIj1-(c +的-1)lIi2 
-(c -1)(η+ 1) Ui3十(c+ 1)(η+1)uj4} -・ (2. 1) 
ここに、 =xまたはy
1"'-'4は節点番号
c=x/b 
ηニ y/a
ひずみと変位の関係は (2. 2)式、応力とひずみの関係は (2. 3)式で表される。
0・x=d11Ex + dl2Ey 
0・y=dl2Ex + dl1Ey 
τxy= d3γxy 
???? ? ?
?? ? ?
「?
』「
?
????
、????
「
? ? ? ?
、? ? ? ? ?
、? ? ? ?
，?
-・ (2. 2) 
Ex=δux/θx 
Ey=θUy/Oy 
γxyθux/θy+θuy/θx 
-・ (2. 3) 
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ここに、 d1 = E / ( 1-V 2) 
d 12 = v E / ( 1 -V 2) {u*}T[F]={U*}T L 1:t[B]T町 B]dηdl; o{U} -・ (2. 9) 
d33=G=E/2 (1 +v) 
ャ:ポアソン比(=1/6) 
G:せん断弾性係数
E:ヤング係数
以上による場合、 x方向のひずみ度しはyの1次式、 y方向のひずみ度 Eyはxの1次式となり、
γ xyはx及び、yの1次式となる。
(2. 2)式及び (2. 3)式より応力度と節点変位の関係、は(2. 4)式となる。
これより、
{F}=[K]{u} 
[K]ニ ts.: 1:[B]T [D] [B] dηd l;
-・ (2. 10) 
・(2. 11) 
(2. 11)式が本論で用いる 2次元長方形単位要素の岡IJ性マトリックスとなる。また、弾性範囲
ということで、次章以降で用いる場合、鉄筋の存在は考慮しない。
(σ}=[D][B]{u} -・ (2. 4) 
いま、要素の節点に仮想、変位{u *}を与えると、仮想変位による要素内のひずみ{E つは次
のように表される。
{ E勺=[B]{u本) -・ (2. 5) 
ここで、節点力 {F}が作用している要素に仮想節点変位が与えられたときの節点力によってな
される外部仕事は次式のようになる。
W叫 ={u*)T{F} o (2. 6) 
一方、要素内の微小部分に蓄えるひずみエネルギーdWjlは、
d Wjn = { E*} T {σ} 
={u *} [B)T[D][B] {u} -・ (2. 7) 
Win={U*}T 1 Lt[B]T[D][B]d x d y .{u} -・ (2. 8) 
となり、要素全体のひずみエネルギーWjnは、要素全体に渡って積分することによって次のよう
に求められる。
エネルギー保存の法則により、外部仕事と要素内に蓄えられるひずみエネルギーは等しいことよ
り次式が成立する。
? 。
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2. 3 3次元有限要素法
第4章で部材端の剛域算出には3次元有限要素法解析結果を利用する。その3次元有限要素法解
析に使用する単位要素は図-2. 2に示す直方体で、変位関数は2.2と同様にLagrangeの補間公
式によって求められる(2. 12)式に示すものである。
(a， -b， c)
(-a， -b， c)
2 
Z 
(-a，b，c) 
4 
Y 
3 
2 c 
(-a， b， -c) 
5 
(a，一b，-c) 
x f 2b 
図-2. 2 3次元直方体要素
寸 {(1-c)(l -制ー と)Ui1十(1一。(1-η)(1 + ()Ui2 
十(1 のーか +η)(1-()Ui3 +(1とー)(1+η)(1 + ()Ui4 
+(1十と)(1-η)(1 -()uis+(l + c)(l一η)(1+ ()Ui6 
+(1 +と)(1十η)(1-() Ui7 +(1十と)(1+η)(1 + ()Ui8} 
ここに、 =x， yまたは Z
1"'-'8は節点番号
c=x/a 
η=y/b 
(=z/c 
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. (2. 12) 
ひずみと変位の関係は(2. 13)式、応力とひずみの関係は(2. 14)式で表される。
Ex=θux/8x 
Ey=δUy/θy 
Ez=θuz/8z 
γxy=8ux/δy+θUy/θx 
γyzニ θUy/δZ十θUz/δy
γzx=8uz/θx +8ux/θZ 
σx= dllEx + dl2Ey + d13Ez 
σy = d12Ex + d2E y十 d..oE 
σz = d!3Ex + d2JE Y+ d))Ez 
τxy= d4γxy 
τyz= dS5γyz 
てzx=d6γzx 
または{E}=[B]{u}
または{σ }=[D]{E}
ここに、 d1 = d 2 = d 3= E ( 1 -v ) / { ( 1 + v ) ( 1-2 v ) } 
d 12= d 13= d 23= E V / {( 1 + v) ( 1 -2 v)} 
dH= ds= d ω=G=E/{2(1+ν) } 
v ポアソン比(=1/6) 
G:せん断弾性係数
E:ヤング係数
-・ (2. 13) 
-・(2. 14) 
以上による場合、ひずみ度 Ex' E y' E z'γ 叩 γyz及び、γuはそれぞれ (y，z)， (x， z)， (x， 
y)， (x， z)， (x， y)及び (y，z)の関数となる。応力とひずみの聞にはフックの法則が成
立するものとし、剛性を求める。この場合も 2. 2と同様に鉄筋の存在は考慮しない。
以下は、 2.2と同様の手法によって単位要素の岡IJ性マ トリックス [K]は次式となる。
[K]= 1:1: fl [B]T [D][B] d ( d ηd c -・ (2. 15) 
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18)式を (2.xのみの未知関数である。 (2.f (y)及びf1 (X)はそれぞれyのみ、ここで、弾性論4 2. 
19)式のようになる。(2. 17)式に代入すると本論で、は有限要素法角執庁の精度の確認、及び柱梁接合部の線材置換モデ、ルの力学特性の検討に弾性
-・・(2. 19) p三+日巴+ヱEzi+日盟二一 P (C2一川2EI dy 2EI dx 2IG' -， 
3に示すような幅が 1の長方形論による厳正解を利用する。弾性論を適用するモデルは、図-2.
断面の片持ち梁である。
y=土Oにおいてu=0) x =，e， yニ OにおいてU ニ v=o，(2. 19)式で拘束条件 (x=I!， 
20)式のようになる。(2. から、任意の点でのU及び、vの式を誘導するとX 
f 
x2y V P y3 I P y3 I ( P 1!2 I V P c2 P c2 i 
u=一一一一一一一一一一+一一一一+1一一一一十一一一一一一一一-Iv 
2EI 6EI 6IG l2EI 6EI 6IGr 
-・(2. 20) 
V P X v2 . P x3 (P，e2 • v P c2 . P c2 i v - .-J 十一一一一一|一一一一十一一一一一十一一一一 Ix
2EI 6EI l2EI 6EI 3IGJ 
適用モデル3 
y 
図-2.
P 1!3 ， V p，e c2 . p，e c2 
+一一一一+一一一一一十一一一一
3EI 6EI 3IG 
拘束条件は、適用モデル右端のx軸との交点位置のx方向変位及び、y方向変位をOとし、同右端
の上下端のx方向変位をOとする。外力条件は、適用モデル左端に(a )せん断力Pが作用する場
(b)材端に曲げモーメントのみが作用する場合(b)曲げモーメントMが作用する場合、(c )せん断力P及び曲げモーメントM (= P，e/2) ぷb、口、
21)式のようになる。
-・(2. 21) 
(2. せん断力の場合と同様に U及びvの式を誘導すると
M MI! 
u=一一一xv一一一-v
E 1 - E 1-
v=一旦y2-L2+旦占(x-，e)1
2EI- 2EI 2EI EI' 'J 
が同時に作用する場合の3通りについて考える。各外力は加力面に応力度として分布させ、せん断
応力度は放物線分布、曲げ応力度は直線分布するものとし、各応力度の総和がPまたはMになるも
のとする。
( a )材端にせん断力のみが作用する場合
17)式の通りである。(2. 16)， フックの法員Ijから応力と変位の関係は (2.
( c )材端にせん断力及び曲げモーメントが同時に作用する場合
22)式のようになる。(2. 21)式から U及びVの式を整理すると(2. 20)， (2. 
?
? ? ?? ? ?
?
? ? ??? ? ????
?
?
??
??
?
??
?
?
?
?
?
??
. (2. 16) 
δU σPxy 
Exθx E E I 
E-3V =-V σv Pxy 
Y oy E E 1 
-・ (2.v P X y2 I P x
3 (p，e2 I V P c2 I P c2 i 
v= 十一一一一一|一一一一十一一一一一十一一一一 Ix
2EI 6EI l2EI 6EI 3IGJ 
P ，e3 ， V P I!c2 ， P I!c2 
+一一一一+一一一一一十一一一一
3EI 6EI 3IG 
• (2. 17) 
OU I OV τxy P (2 _ 2 i 
γ =一一一十一一一---ー =一一一一一一ー に -VI
xyδy δx G 2IG ¥ 
-・・ (2. 18) 
x方向変位成分U及びy方向変位成分 Vを求める。
U =-E4Z+f(y) 
2 E 1 
V =1，Pxy2+fl(x) 
2 E 1 
16)式を積分し、(2. 
-13 -
??』ー
2. 5 たわみ角法
本論で用いるたわみ角法は(2. 23)式のようである。
M，( ¥詳子¥
Y去、)MB
E:ヤング率
G:せん断弾性係数 (G=E/2(1十 v)) 
1 断面2次モーメント
λ/. ，λsf :剛域長さ
R:部材角
図-2. 4 材端モーメントと部材の変形
( 2.23)式は苦防オ端に剛域を取り入れ、部材のせん断変形を考慮した式である。この式は材端に
曲げ変形もせん断変形もしないとする岡IJなる領域を考慮することにより、通常のたわみ角法公式と
同様にして導かれる。
2 E 1 I ¥ 
A 一一一(a8 A+ b 8ロ-3 c R) f 、
2 E 1 I ¥ 
B 一一一(b8 A + a '8口-3 c 'R) r 、
-・・ (2.23) 
部材端に岡IJ域を考慮しない場合はa=a'=2，b=c=c'=lとなり(2. 24)式となる。
2 E 1 I 、
Bニ-; ~ (8 A十 2BB-3R)
. (2. 24) 
2 E 1 I 、
A 一一一(28A + B口 ー 3R) r 、口
ここに、 aニ 3(αイ+γ')/ {(αA' +γ') (αピ+γ ，)ー (α〆-γ ，) 2} 
a' = 3 (α/+γ')/ {(α/+γ') (αイ+γ')-(α〆-γ ，) 2}
b = 3 (α〆+γ')/ {(α/+γ') (αs' +γ ， )一(α〆-γ ，) 2}
c=(a+b)/3 
c'=(a '十 b)/3
α/ = 2 { ( 1 -A ，4.) 3ー えの
α 二 2{( 1 -λs) 3ー λA3}
γ'= 6 E 1κf' /GAf 3 
κ:せん断変形に関する形状係数
f:材長
f '剛域を除いた材長
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2. 6 D値法
D値法による柱のせん断力分布係数は(2. 25)式のようである。
D= a kc -・(2. 25) 
(2. 25)式によって求められるD値に応じて、層せん断力を各柱に配分し、そのせん断力に柱
の反曲点高を乗じて柱端モーメントを求める。反曲点高は、武藤清によって用意されたものを使用
する。(耐震設計シリーズ1，耐震計算法)
柱梁節点において、上述のようにして求められる柱端モーメントの和を梁端のモーメントが釣り
合うように、その節点に接続している梁の剛比に応じて、モーメントを配分する。ここに、 a kで定まる定数
kc:その柱の剛比
ここで、 kは図-2. 5に示す通りである。
k， ???? ? ?
??
? ?
??
?
?
?
?
? ?
2kc 
? ，
，? ?
?
?
? ? ?
?
?
、?
?
? 」 「k-k¥+ k2+ k3十 k4
( 1 )一般階 ( 2 )最下階
図-2. 5 kの計算
aは(2. 26)， (2. 27)式のように求められる。
剛域を考慮、しない場合
(一般階)
O.S+k 
a=ーーー 一ー=ァ
2十k
-・ (2. 26) 
(最下階)
剛域を考慮する場合
k 
a 
s2 (2 +k) 
(一般階)
1 k 
a=一一一一十
3 sJ . s2(2 + sk) 
-・ (2. 27) 
(最下階)
ここに、 s:柱可撲部長さの柱の全長に対する比
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2. 7 柱梁接合部のせん断変形を考慮、した日置・中本の方法
本論で用いる柱梁接合部のせん断変形を考慮した日置・中本の方法はたわみ角法基本式から誘導
したものである。柱梁部材のせん断変形を考慮したたわみ角法基本式は(2. 28)式の通りである。
Mmn= kj(a <Pm + b <Pn+ C ¥jJ  
Mnm=kjらφn+b<Pm+c¥jJ
2+λ 
aニ=-----'
1+2λi 
b=~-λ1 
1十 2λl
えiニ 12κ(1十 v)主」
AjLj 
ki:岡IJ比
Kj :岡IJ度 (1i/L) 
Aj :断面積
Lj :材長(パネル部を除いた材長)
v ポアソン比
κ:断面のせん断変形の係数
._.+ー ーー Dl 
H(=L) 
._.寸ー ・ー D2 
| B 
( a ) 
図-2.6(b)は柱梁接合部及び個材の変形の様子を示したものである。RとR'の関係は (2.
29)式のようである。
R十fb+先)R'-(品。1+主8，) -・・ (2. 29) 
-・ (2. 28) 
1 
C 二二
1+2λ1 
ここで、 ¥jJj=- 6 E KORj' ¥jJj '=-6 E KoRj'， <Pj= 2 E Ko8jとおくと (2. 30)式のよう
になる。
帆+古+先)~;'+ 3(~~φl十台，) -・(2. 30) 
(2. 28)式に(2. 30)式を代入して整理すると、柱についての基本式は(2. 31)式のよ う
になる。ここにm. nは材端を示す。
???
』
? ? ?
、?
?
〉
? ?
?
??
??
???
?
????
?
???
?
?
?
??
??? ?
???
?
?
??
?ー ?
?
?
???
??
? ? ?
?
???
?
?
?
??
?
?
?
??
??
? ?
?
??
?
?
?
?
? ?
?
?
?
?
??
? ?
?
?
?
??
????
????????
、
?? ??
( 2. 31) 
梁についての基本式も同様に、(2. 32)式のようになる。
?
??
〉
? ?
???〉
??
?
??
?
???
?
?
??
?
? ?
?
??
?
?
??
???
??
?
?
?
?????
?????
?
??? ? ?
??
?
???
??
? ?
??
???
??
?
? ー
?
??
??
?
?
?
?
?
?
? ??
?
?
?
??
?
?
???
??
〈 ー ー ー 、
? ? ?
〈
??
?? ??
( 2. 32) 
柱梁接合部は図-2. 7に示すようにモデル化し、それに作用するせん断力は図-2. 8に示す
通りである。
、 ， ，
?
??
図-2. 6 個材部材角と節点間部材角
? 。ー
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2. 8 柱梁接合部のせん断変形を考慮、した田中の方法
↓宅↑
↓↑Q 
柱梁接合部のせん断変形を考慮、した田中の方法では、柱梁接合部を図-2. 9のようにモデル化
する。
1 剛部材 4 1 4 
厚さ t
2 3 2 3 
図-2. 7 柱梁接合部のモデル化 lb 
( a ) 
、??， ， ，
??、 ( c ) 
柱梁接合部周辺は剛で伸びない枠で固まれ、その枠はピンで連結されているものとする。柱梁接合部の歪角
γ=κ Q/GAとすると、柱梁接合部の変形条件式は(2. 33)式のようになる。
図-2. 9 柱梁接合部のモデ、ノレイヒ
(M品 +M.h" Q.~+Q.~' i γ= e.
h 
- e舵二一一一I--ao --au十出 掛|
ω 恥 GA~ D 2 
-・(2. 33) 
接合部周辺は日置・中本の方法と同様に剛で伸びない枠で囲まれ、その枠はピンで連結されてい
るものとする。そして、柱梁接合部の中心を通って水平(または垂直)な一端固定、他端ピンの弾
性部材ABが、相対する剛部材を連結している。図-2. 9 (a)の幅b，高さh，厚さ tの柱梁
接合部がせん断変形γを起こしているときの歪エネルギーEは(2. 34)式の通りである。ここに、 eab :梁端回転角
。ac 柱端回転角
????????
? ?
?? ?? . (2. 34) 
一方、図-2. 9 (c)のように柱梁接合部モデルがせん断変形γを起こしているときの歪エネ
ルギーEは(2. 35)式の通りである。
E=j M山 =i2EKo(lW -・(2. 35) 
ここに、 Ko:標準剛度
k:剛比
MA:材端Aのモーメ ント
τ 材端Aの回転角
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これらの歪エネルギーが等しいとして、(2. 34)、(2.35)式から弾性部材の岡IJ比kを求めると
( 2. 36)式のようになる。
2. 9 岡IJ性法
? ?
k b h t 
6(1 + v)Ko -・ (2. 36) y 
柱、梁及び柱梁接合部の剛比が求まったので、ラーメンを図ー 2.10のような置換トラスとして
考え、独立部材角の関係から解を導く。
U yl 
f 
0門 IU v2 2 
f ρラ一;三え;;九fx 
}勺吋工五刀寸;ヌ司Eぐi 
f国f
kが
X 
図-2. 1 節点力と節点変位
図-2. 1 において音防オ角R，材端のy方向変位Uy1，U山 X方向変位Ux1' Uゅ回転角。い
82，岡Ij域長さ λl.e，λ2.eとし、材端に生じるx方向の力をしい f山 y方向の力を fyl， f仰モー
メントをM1，M2とする。 部材角Rは (2. 37)式で表される。
R= (UY1- U ρ) /.e -・ (2. 37) 
図-2. 1における部材のx方向節点力 fxい f x2と変位との関係は(2. 38)式となる。
f A E A E 
xl 一一-Uxl一ー一一-U.e .e 
f A E .A E 
x2 一一一一-U.，-r--U.e U.xl' .e 
. (2. 38) 
図-2. 10 置換トラス 一方、 2.4の(2. 23)式及び前記の (2.37)式より材端のモーメントM1，M2と変位との
関係は (2. 39)式のように得られる。
2Ela ~. 2Elb~ 6Elc ，6Elc 
M1=一一一:'8，+一一一一九一一 ?^ uY1十一一γ--=-UY2.e e .eL r 
2Elb~ ， 2Ela ¥6Elc' ，6Elc 
M今二一一一一-=-8，+ 札ー ベ U..，+ ‘ u.， I 
ゐ .e e ι .eL ・ .eL ゐ j
-・ (2. 39) 
? ? ??? ?
????
また、 y方向節点力 fyl! f y2とモーメントの関係、より、 f yい f y2と節点変位との関係、は (2.
40)式のように得られる。
第3章既往のラーメン解法の解析精度
f l=Ml+M2 一
=一日とo，-6Er c よ+~E rいc，)しu札しVυ川，1一6日E
.eL f!' f!J ・ .eJ ・
f 一 M¥+M2
y2 .e 
6Erc ~ .6Erc ¥ =ーー で一-=-8，+--= 札
.e' ・ r
(2. 40) 
3. 1 まえがき
現在、建築構造物の設計に際しての応力及び変形解析には、 D値法(武藤法)、たわみ角法及び岡IJ
性法が使用されている。D値法は手計算で行うことを前提として開発された方法であり、たわみ角
法及び岡IJ性法は各音防オを線材置換して応力及び変形角勃斤を行うことを前提としている。しかし、柱・
梁からなる建築構造物の柱梁接合部を 1つの点として取り扱うことの妥当性についてはほとんど解
明されていないように思われる。この柱梁接合部の取り扱い(モデツレ化)については、前章の角特斤
法で示したようにその部分に変形しないと見なす剛なる領域(岡IJ域)を設ける解法や、その部分の
せん断変形を考慮した解法がある。岡IJ域に関しては、現在、広く用いられていると考えられるのは、
鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説に示されている算定法によるものである。この剛域算定式
は、小さなセルロイド模型による実験結果に基づいて決められたものであり、単に接合する苦防オの
性の関係のみによって決まるとすることについては些か問題があるように思われる。また、柱梁接
合部のせん断変形を考慮した解法については 1'"'-'2層の 1スパンモデルについての解析結果により
角軌斤精度の検討を行っているだけであり、未だ、角勃斤精度についての検討が十分なされていないよう
に思われる。
そこで、本章では、最初に精度の検討を行うための「原器Jとして使用する有限要素法の角勃刑宥
度について検討する。その後、有限要素法解析値を「原器Jとして、柱梁接合部のせん断変形を考
慮した日置・中本の方法及び田中の方法、並びに、材端条件を変えたD値法、たわみ角法及び岡IJ性
法の解析精度について検討する。
6E r(c + c 九汁6Er(c + c 九、
.e.J・.e.J ι
以上の (2.38)， (2. 39)及び (2.40)式を取りまとめて、マトリ ックス表示すると (2.
41)式のようになる。
AE 
O O 
AE 
O O 
f 
6 E r(c + c ，) 
f 
6 E r(c + c ，) 
O 
6 E r c
O 
6 E r c 
Ux¥ 
.e3 .e2 e3 e2 
Uy¥ 
O 
6 E r c 2 E r a 
O 
6 E r c 2 E r b 
M¥ .e2 r .e2 f 。l
AE 
O O 
AE 
O O Ux2 
f 
6 E r(c十 c，) 
f 
6 E r(c + c ，) Uy2 6 E r c 6 E r c ， 
M2 
O 
.e3 .e2 
O e .e2 。2
6 E r c3 2 E r b 6 E r c3 2 E r a 
， 
O O 
.e2 f .e2 t 
. (2. 41) 
( 2. 41)式の剛性マトリックスに音防才の方向に応じた座標変換を施し、骨組全体の岡Ij性マトリ
ックスを構成し、各節点の変位を求め、更に各部材の応力を求める。(2 41)式の中のa，a 
b， c， cは2. 5で求められるものである。
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3. 2 有限要素法の解析精度
( 1 )片持ち梁モデルによる検討
( a )解析モデ、ノレ及ひ、解析方法
図ー 3. 1に示すような2種の片持ち梁に2. 2の2次元有限要素法を適用し、 2.4で述べた
応力関数を用いた弾性論による厳正解との比較により、その解:fJi1宥度について検討した。なお、こ
れらの梁の寸法は後述の架構モデルに従ったもので、モデルBの材長は柱内法問の梁のそれであり、
モデノレCの材長は1階分の柱のそれである。
外力条件M 曲げ応力度分布
?
??、 iコM O"max 
外力条件Q
Q↓---::f i 0M (=Pf) σmax 
せん断応力度分布
モデノレB (Beam) 
厚さ t E 15cm 
e=545cm 
モデルC (Column) 
厚さ t t155叩
f=360cm 
図-3. 1 片持ち梁モデル
M (Q 1 c::== ==4↑むM-Pf τmax 
外力条件MQ
図-3. 2 外力条件と応力度分布
モデルB
9.35X② 
9.40X④ 
9.35X② 1111111111111111111111111111111 t: 
E L _1 _L _L _1 
E ・
E 
E 
E ・
E 
・寸l
18.00 X⑬ 
モデルC
支持条件は、図-3. 1に示すように片持ち梁の拘束端の材軸位置で鉛直方向変位及び水平方向
変位をO、上下縁で水平方向変位をOとした。外力条件は、図ー3.2に示すように片持ち梁の自
由端に単位のモーメント (M=1) を与えた場合(外力条件M)、同じく単位のせん断力 (Q=1) 
を与えた場合(外力条件Q)及び単位のモーメント (M=Qf/2)とせん断力 (Q=1)を与えた
場合(外力条件MQ)の3通りである。そして、梁の両端における曲げ応力度及びせん断応力度は、
それぞ、れ直線分布及び放物線分布とした。なお、 FEM角勃庁では図ー3.3のように要素分割し、
材端の外力はそれぞ、れの接点の負担幅に応じて各接点に与えた。ただし、曲げ応力度に関しては、
曲げモーメントの値が等価となるように材端の曲げ応力を設定した。また、拘束端においても応力
度分布が弾性論と同様となるように外力を作用させた。
9.00X① 平 11111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11円1
9.25X④ 1 I 11111111111 f II r fI fllllllllf<1 
9.00X① 工 II I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I  I I可l
|  I I 
|‘ 1 .1 .1
9.40X② .-/ / 14.00X⑤ 14.00 X⑤ ¥¥9.40X② 
9.35X② ./' 14. 50 X⑮ ¥ 9.35X② 
[cmX分割数(0内の数字)] 
図-3. 3 要素分割図
(b)解析結果と考察
図-3. 4は各外力条件のときの変形を示したものであり、表-3. 1はそのときの片持ち梁材
軸上での鉛直方向変位と弾性論による値に対するFEM解析値の比を示したものである。なお、表
中のrは拘束端からの距離である。
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モデルB
外力条件Q
外力条件M
外力条件MQ
モデルC ~: ýj-jJ ~1*Q 
外力条件M
外力条件MQ
一一一弾性論 F E~ 
図-3. 4 変形図
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表-3. 1 鉛直方向変位と弾性論による値に対する比
モ e [cmJ 545. 0 527.0 509.0 455. 0 365. 0 272. 5 180. 0 90. 0 36. 0 18.0 
外 ア 弾性論 1560 1483 1407 1179 819 492 232 64 12 3 
力
ノレ FEM 1511 1436 1362 1141 792 475 223 60 11 3 
条
B 上ヒ O. 97 O. 97 O. 97 0.97 0.97 O. 96 O. 96 0.95 0.91 O. 86 
件 モ e [cmJ 360.0 350.6 341. 2 322. 5 252. 5 180. 0 107.5 37.5 18. 8 9.4 
Q ア 弾性論 1145 1100 1056 968 650 362 142 20 6 2 
ノレ FEM 1087 1044 1002 917 614 343 136 19 5 1 
C 上ヒ O. 95 O. 95 O. 95 O. 95 0.94 0.95 0.96 0.94 0.91 0.86 
モ e [cmJ 545.0 527.0 509.0 455.0 365. 0 272. 5 180. 0 90. 0 36. 0 18.0 
外 ア 弾性論 4. 22 3. 95 3. 68 2. 94 1. 89 1. 06 0.46 O. 12 0.02 0.00 
力
ノレ FEM 4.11 3. 84 3. 59 2. 86 1. 84 1. 03 O. 45 O. 11 O. 02 0.00 
B 比 O. 97 O. 97 O. 97 O. 97 0.97 0.97 0.97 O. 96 O. 95 O. 90 条
モ e [cmJ 360.0 350.6 341. 2 322. 5 252. 5 180.0 107. 5 37. 5 18. 8 9.4 件
M ア 弾性論 4. 67 4. 43 4. 20 3. 75 2. 30 1. 17 0.42 0.05 0.01 O. 00 ノレ FEM 4. 49 4. 26 4. 03 3.60 2.20 1. 13 0.41 0.05 0.01 0.00 
C 上ヒ O. 96 O. 96 O. 96 O. 96 0.96 0.96 0.98 0.99 0.99 0.99 
モ e [cmJ 545.0 527.0 509.0 455.0 365. 0 272. 5 180. 0 90. 0 36. 0 18.0 
外 ア 弾性論 401.3 399. 5 395. 3 370.4 297.6 200. 6 103. 7 30. 8 6. 0 1.8 
力 ノレ FEM 389. 9 388. 2 384.2 360.0 289. 2 194.9 100. 7 29. 8 5. 7 1.7 
条 B 比 O. 97 O. 97 O. 97 O. 97 O. 97 O. 97 0.97 0.97 O. 96 0.94 
件 モ e [cmJ 360. 0 350. 6 341. 2 322. 5 252. 5 180. 0 107. 5 37. 5 18. 8 9. 4 
M ア 弾性論 296. 2 295. 3 293.2 286. 1 231. 4 148. 1 64. 8 10. 1 3. 0 1.0 
Q ノレ FEM 277.9 277.2 275. 5 269.1 217.9 140. 3 62. 3 9. 8 2.9 O. 9 
C 上ヒ O. 94 O. 94 O. 94 0.94 0.94 0.95 0.96 0.97 0.96 0.95 
" 、司唱、， r.1 =~、 、
図-3. 4及び表-3. 1の自由端の値を見ると、モデルBでは、本FEM解析により求めた変
形と弾性論により求めた変形との差はし、ずれの外力条件でも 3%とよく対応していると言え、モデ
ノレCでは、その差は外力条件により 4""6%と若干異なるものの、概ねよく対応していると言える。
図-3.5は変位の差が最も大きくなる外力条件MQのときの応力度分布図を示したものであり、
表-3. 2はそのときの片持ち梁上端付近での曲げ応力度(今 σ剛)及び片持ち梁材軸付近でのせ
ん断応力度(今τ附)と弾性論による値に対するFEM解析値の比を示したものである。ここで、
各応力度を最大応力度となる点で求めていないのは、本FEM角勃庁で用いた変位関数では補間によ
り応力度を求めており、各要素の中央での値が最も精度の良い値となるからである。
図-3. 5及び表-3.2を見ると、本FEM角勃庁により求めた加力端付近での曲げ応力度及び
せん断応力度と弾性論により求めた各応力度との差が、モデノレBでは4%、モデルCでは1%以下
とその差が極めて小さく、本FEM:解析により求めた応力度分布状態が弾性論によるそれによく対
応していると言える。
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FEM解析値と弾性論がよく対応しており、変形については、以上のように、応力については、曲げ応力度
弾性論による厳正解に対する比が、モデルBで 0.97、モデルBで 0.94""0.96となっており、本F
EM解析により求められる変位は弾性論による厳正解に対して 94%以上の精度をもって近似してモデルB
? ? ?
???? ? ? ? ? ? ー ー ?
いると言える。
ι /十P/I/ ( c)要素分割と変位の関係モデルC 6に示す片持ち梁のFEM解FEM解析での要素分害IJと変位の関係を検討するために、図-3.
2で示した自由度8の正方形平面要素を用いて行い、要素一辺の長さ析を試みた。要素分割は2.
せん断応力度
を10.0cm，5.0cm， 2.5cm， 1.25cm， 1.0cm， 0.625cm (または0.40cm) と変化させた。荷重は自由端???? ?
し 上端節点の鉛直方向に単位の荷重 (p= 1)を作用させた。部材長は 100cmとし、部材せいを 60cm20cmの3種に変化させた。固定端の各節点で、は水平方向及び鉛直方向の変位を拘束した。40cm， モデルB
↓P=l 
4一一五時一-一十AJ? = 60， 40， 20cm 
: OOcm ， 厚さ t
i ヤング係数E
モデルC|三 e=じ三}仁)
一一一弾性論
要素分割の検討に用いた片持ち梁6 図-3.
F E 1¥ 
応力度分布図(外力条件MQ)5 図-3.
の鉛直方向6のA点)3はFEM解析によって得られた梁材軸位置の自由端(図-3.表-3.
変位と要素分割の関係を示したものである。
要素分害IJと鉛直方向変位
梁せいD 60cm 40cm 20cm 
分割要素 要素 鉛直方向 要素 鉛直方向 要素 鉛直方向
一辺の長さ 分割数 変位 分害IJ数 変位 分割数 変位
[cmJ (横×縦) [P/(E'cm)] (横×縦) [P / (E' cm) ] (横×縦) [p / (E' cm) ] 
10.000 10X 6 22. 2005 10X 4 66.5176 10X 2 458. 0563 
5. 000 20 X 12 22. 5094 20X 8 68.2155 20X 4 497.6664 
2. 500 40X 24 22. 5945 40 X 16 68. 6767 40X 8 508. 9013 
1. 250 80X48 22.6175 80X32 68. 7992 80X 16 511. 8493 
1. 000 100 X 60 22. 6204 100 X 40 68. 8146 100 X 20 512.2118 
0.625 160 X 96 22.6234 160 X 64 68.8318 
O. 400 250 X 50 512.7649 
???
3 表-3.
曲げ及びせん断応力度と弾性論による値に対する比 (外力条件MQ)2 
モ t 536. 0 392. 0 263. 3 135.0 9.0 
曲
ア 弾性論 O. 281 0.127 -0.010 -0.147 -0.281 
ノレ FEM O. 269 O. 124 -0.010 -0. 143 -0.269 
げ B 比 0.96 0.98 O. 97 O. 98 O. 96 応
力 モ f 355. 3 273. 5 172.8 72. 5 4. 7 
度 ア 弾性論 O. 348 0.185 -0.014 -0. 213 -0.348 
ノレ FEM O. 344 0.180 -0.011 -0. 203 -0. 332 
C 比 O. 99 0.97 O. 77 O. 95 0.96 
モ t 536.0 392. 0 263. 3 135.0 9.0 
せ ア 弾性論 0.0197 0.0197 0.0197 O. 0197 0.0197 
ん ノレ FEM 0.0204 0.0194 0.0194 0.0194 0.0204 
断 B 比 1. 04 0.99 0.99 0.99 1. 04 
応 モ f 355.3 273. 5 172.8 72. 5 4. 7 
力 ア 弾性論 0.0265 O. 0265 0.0265 0.0265 0.0265 
度 ノレ FEM 0.0264 O. 0260 O. 0260 0.0260 0.0272 
C 比 1. 00 0.98 0.98 O. 98 l. 03 
-_.‘'・・ 畠 、
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表-3. 
モテ、 lレ 分割数 水平方向 鉛直方向
名 の比 柱 (Dc) 梁(Ls) 基礎梁(Dso)一階柱(Hco) 柱 (Hc) 梁(Ds)
A 1/4 27. 50X 2 68.13X 8 40.00 X 1 56.50 X 5 57.00 X 5 37. 50X 2 
B 1/2 18.25 X 1 36.00 X 5 20.00 X 2 28. 25x 10 28. 50X 10 18.70 X 1 
18.50X1 37.00 X 5 18.80 X 2 
18.25 X 1 36.00 X 5 18.70 X 1 
S 1 9.00 X 1 18.00X10 10.00X4 14.00X5 14.00X5 9.35 X 2 
9.25 X 4 18.50X10 14. 25x 10 14. 50X 10 9.40 X 4 
9.00 X 1 18.00X10 14.00X 5 14.00X 5 9.35 X 2 
C 1.5 5.98 X 1 12. 00 X 15 6.67 X 6 9.35 X 8 9.50X30 6.23 X 3 
6. 15 X 7 12. 33 X 15 9.49 X 14 6.27 X 6 
5.98 X 1 12. OOx 15 9.35 X 8 6.23 x 3 
D 2 4.50 X 2 9.00X20 5.00 X 8 7.00 x 10 7.00X10 4.68 x 4 
4.63 X 8 9.25X20 7. 13 X 20 7.25 X 20 4.70 x 8 
4.50 X 2 9.00X20 7.00 x 10 7. OOX 10 4.68 x 4 
r~室II.i三士~ (r-m i v c-ト室1米'!:.r(主t:w主主奴1-1.十女オ宙出チnl工 トグ1乙ふ室1 1 主~Ær ì l 
要素分割状態4 表-3.3の分割要素一辺の長さを 10.0cmとしたものと、その 1/10の1.Ocmとしたものの変位表-3.
について見ると、前者に対する後者の比は、梁せい60cmの場合では1.019であるのに対して、梁せ
い20cmの場合では1.118となり、解の収数状態は梁せい方向の分割数によって大きく影響されるの
しかし、梁せい方向の分割を8"-'12以上とした場合には、いずれの梁せいのものでも分が分かる。
害IJを細かくすることによる変位の増加は極めて小さく、その値は本解析の範囲では1%程度であり、
(b)で検討したFEM解析値は十分収赦した値になっているものと考
( 2)架構モデルによる検討
先の片持ち梁モデル(a )， 
えられる。
( a )解析モデル及び解析方法
FEM解析で、の要素分割の解析結果7に示すような3層3スパン架構モデルについて、図-3.
に及ぼす影響について検手げる。
A' 
ロヰ字苧伺;
- ~~間~E-B
A 屋盟|
Hc 
DB~ 
Hcc 
梁:36cm X 75cm (全て共通)
柱:55cmX55cm
(全て共通)
梁 2
4 ・ー._._----ーー・ー._"-- -ー -ー-----
. ・
』・ .ー-.一一--
-ー------一._-一ー ・ーー・~ 
梁 1
??
?
??
?
?
??
? D ←一一
BO 
基礎梁:36cmX80cm柱2柱 1
要素分割一例(分割モデルS)8 図-3. 
600cm 
3層3スパン架構モテ、ル
600cm 
7 
600cm 
図-3. 
8のB-B'線)上の全節点の水平方向変位及び鉛直方解析に際しては、基礎梁材軸 (図-3.の場合4に示す5種で、モデノレSのそれは先の片持ち梁モデル (a)，(b) 要素分害IJは表一 3.
向変位を拘束し、各階梁材軸(同図のA-A'線)上に、単位の水平力 (P= 1)を作用させた。
なお、その水平力は各節点の負担幅に応じて各接点に配分した。
Dは、各方
2倍としたものである。
C， B， その他のモデルA，
1. 5， 1/2， 
8に示す。
向の分割数をモデルSのそれの、それぞれ約 1/4，
モデルSの分割状態を図-3.と同様である。
????
? ?
?
《
?
(b)解析結果と考察
表-3. 5は水平方向変位、各部材の材端モーメント及び計算時間を示したものである。なお、
水平方向変位は内柱材軸と各階梁材軸との交点位置の値であり、材端モーメントは住梁接合部の各
フェイス断面毎に、断面に直交する方向の節点力と材軸までの距離の積和として求めたフェイスモ
ーメントを直線補間して算出した柱梁材軸交点の値である。図-3. 9に各モデルの水平方向変位
についてモデノレSに対する比を、図-3. 10は各モテ、ルの材端モーメントについてモデルSに対す
る比の上下限を、図-3.1に各モデルの計算時間のモデ、ノレSに対する比を示したものである。図
-3. 9のグラフ中の数値は3階の比の値を、図-3. 10のグラフ中の数値は材端モーメントの比
の上下限を表記したものである。なお、計算時間はスーパーコンビュータ (HITACS-3800)による
それである。
1.4 
1.2 
1.0 
0.8 
O. 6 
O. 0 
1. 000 1. 024 1. 035 -← 3階
|+ 2階
「合一 1階 i
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ー」一 一一」一一 J 分劃数の比
1. 5 2. 0 2. 5 
図-3. 9 水平方向変位，モデルSに対する比
表-3. 5 解析結果 (3層3スパン架構モデノレ)
1.4 
1.2 
，- 1. 037 1. 010 1. 000 1. 003 1. 004 
住到1.0 乞 合 企 会 a 卜0.9840.992 1.000 O. 997 O. 996 
O. 8 
O. 6 
分割数の比
L --L一一ー一一ーー一一 _L一一ー一一一一 l 
O. 0 O. 5 1.0 1.5 2. 0 2. 5 階位置 モデルA モデルB モデルS モデルC モデルD
水[p平/方(E向.cm変)位] 3 8.4 
10. 7 1. 9 12.2 12. 3 
2 6.5 8.4 9. 3 9. 5 9. 6 
1 3.2 4. 1 4.5 4. 7 4. 7 
モーメント 柱 1 3C 39.1 39. 5 39.8 39.9 39.9 
[p. cmJ B 21. 3 21. 8 21. 8 21. 8 21. 8 
2C 73. 6 73. 8 74.2 74.4 74.4 
B 56. 6 56.8 57. 0 57.1 57. 1 
lC 86. 0 87. 3 87.8 87.9 88. 0 
B 136.1 137.4 138.8 139. 3 139. 5 
柱 2 3C 68.4 67. 7 67. 5 67.4 67. 4 
B 51. 1 51. 1 51. 0 50.9 50. 9 
2C 120. 7 120.1 119.8 119.7 119.6 
B 109. 2 109. 2 109. 0 108. 9 108. 8 
lC 137. 3 137. 1 136.4 136. 1 136. 0 
B 180. 6 178. 1 177.0 176.7 176.5 
梁 1 3L 39.1 39. 5 39. 8 39.9 39. 9 
R 33. 8 33. 9 34.1 34. 1 34.1 
2L 94. 9 95. 6 96. 0 96. 2 96. 2 
R 87. 0 87.4 87.4 87.4 87. 4 
1 L 142. 5 144. 2 144.8 145. 0 145. 1 
R 128. 6 129. 3 129. 3 129. 2 129. 2 
梁 2 3L 34. 6 33. 7 33. 4 33. 3 33. 3 
2L 84. 8 83. 9 83. 3 83. 2 83. 1 
1 L 117.9 117.0 116. 1 115.8 115.6 
計算時間[秒] O. 1 O. 6 4. 4 15. 7 39. 1 
図-3. 10 材端モーメ ント，モデルSに対する比の上下限
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O し一一0 一O-F
l分割数の比
O. 0 O. 5 1.0 1.5 2. 0 2. 5 
図-3. 1 計算時間モデルSに対する比
表-3.4及び図-3. 9の水平変位について見ると、分割数が少ないモデノレA，Bでは、モデ
ノレSに対する比の値が約0.7，0.9と非常に大きな差となっているが、分割数が多いモデルC，Dで
は、比の値が1.024、1.035と小さな差しか見られない。
表-3.4及び図-3. 10の材端モーメントについて見ると、モデ、/レAで、は、モデルSとの差が
最大で4%程度となっているが、モデノレBで1%以下の差、モデルSより分割数が多いモデ、ノレC，
Dでは、モデルSとの差が全ての材端で0.5%以下となっている。
表-3.4及び図-3.11の計算時間について見ると、分割数の増加と共にそれの3乗に比例す
るかのように?敷増している。
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したがって、モデ、ノレS程度の分割数とすれば、変形については、完全には収束しているとは言え
ないが、応力については、ほぽ収束していると言える。また、ここで用いた解析モデルは3層3ス
パンと比較的小さな架構モデルであるが、それぞ、れのモデ、ルで、は)1慎に 1014元， 2952元， 10552元，
22784元， 39648元の方程式となる。後述のスパン数や層数を増やして解主斤する際に、分害Ij数をモデ
ノレSより増やしたとしても、解析精度はそれほど向上せず、計算機の容量及び計算時間だけが激増
してしまう。さらに、本論分の角軌庁で、は倍精度計算を行っているが、スパン数や層数を増やすこと
により方程式の元数もそれぞれに比例して増加するため、分割数をモデルSより増やすことにより
桁落ちの問題も生じる可能性がある。
以上、片持ち梁モデ、ルと架構モデルにより検討した結果を総合して、後述の架構のFEM角勃庁で
はモデルSに準じた分割を行い、応力に関してはその角勃庁値を精解とし、変位に関しては正解より
5%程度小さいものとして論を進める。
3. 3 各種解法の解析精度
( 1 )解析モデ、ル及び解析方法
解析モデルの一覧を表-3. 6に示す。解析した架構モデ、ルは1， 2， 3， 5， 7スパンで層数
を3，5， 7， 9と変化させたものである。
表-3. 6 解析モデル一覧
タイプ名 スパン数 層数
N 1 3，5，7，9 
2N 2 3，5，7，9 
NS 3，5，7，9 
LS 3，5，7，9 
3N 3 3，5，7，9 
3S 3，5，7，9 
3L 3， 5， 7， 9 
5N 5 3，5， 7，9 
2NS2N 3， 5， 7，9 
2NL2N 3， 5， 7， 9 
7N 7 3， 5，7， 9 
??
??
??
?
??
??
?
?
??
?
?
??
?
?
? ?
?
??
??
???
???
?。
???
「??
?
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? ?
?
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? ?
?
??
?
、 ? ?
?
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? ?????
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スパン長は415cm，600cm， 785cmの3種で、それらをS，N， L の記号で表す。表中のタイプ名は
これらの記号を用いて表している。それらの記号の前にある数字は、その記号のスパンが連続して
いることを意味する。例えば、3Nと表示しであるものは600cmスパンが3つ連続、NSは600cm-415cm
の2スパンで、ある。柱及び梁の断面及び各階の高さは先の3.2 (2)の3層3スパンモデ、ルと全
て同じである。なお、柱の岡IJ比を1.0とすればスパン長S、N、Lの梁の剛比は、それぞれ1.45， 1.0， 
O. 76である。
解析は、 FEM，日置・中本の方法，田中の方法 D値法，たわみ角法及ひ澗iJ性法で、行った。
FEMでは、要素分割は、スパン長S，Lの部分の柱内法問の水平方向分割を除けば、全て先の3.
2 (2)のモデルSの場合と同様である。スパン長S及びLの部分の柱内法問の水平方向分割は、
それぞれ 18.OcmX 20分割及び 18.OcmX 10分割+18.5cmX20分割+18.OcmX 10分割である。これ
らの分割は先の3. 2 (1)及び(2)での検討結果に基づいて採用したものである。その他、解
析に際して設定した支持条件、外力条件は先の3. 2 (2) と同じである。
D値法、たわみ角法及び剛性法では、それぞ、れについて岡IJ域考慮の場合と剛域なしの場合につい
て解析し、岡IJ域としてRC規準・同解説 2勺こ掲げられている方法によって算出した値を用いた。た
わみ角法では、岡IJ域を考慮する際に、柱梁部材のせん断変形も考慮した。
なお、 FEM、岡IJ性法及びたわみ角法で、は全てのモデ、ルについて解析を行ったが、 D値法、日置・
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中本の方法及び田中の方法では表-3. 7に示すモデルについてのみ解析を行った。
角卒析に際しては、基礎梁材軸位置を固定とし、外力として各層毎に単位の水平力 (p=1)を与
えた。ただし、岡IJ性法では各節点の両側スパン長に応じて外力を按分し、各節点に配分した。
表-3. 7 各解析方法による解析モデ、ル一覧
タイプ名 FEM，岡IJ性法 (剛D域値な法し) (岡D|j域値考法慮) 日置田・中中の本方の法方法たわみ角法
N 全て 3， 9層変位のみ 3， 9層のみ 9層のみ(変位全て)
2N 全て 3， 9層変位のみ 3 9層のみ 9層のみ(変位全て)
NS 全て 3， 9層のみ 3， 9層のみ 9層のみ(変位全て)
LS 全て 3， 9層のみ 9層のみ(変位全て)
3N 全て 全て 3， 9層のみ 全て
3S 全て 3， 9層のみ 変位のみ全て
3L 全て 変位のみ全て
5N 全て 全て 3， 9層のみ 9層のみ(変位全て)
2NS2N 全て 全て 3， 9層のみ 9層のみ(変位全て)
2NL2N 全て 全て 3， 9層のみ 9層のみ(変位全て)
7N 全て 全て 3， 9層のみ 9層のみ(変位全て)
( 2)往梁接合部のせん断変形を考慮、した日置 ・中本の方法及び田中の方法の解析精度
( a )層間変位について
表-3.8は、FEM、日置・中本の方法及び田中の方法によって得られた3Nタイプのモデルの
層間変位を示したものである。表中の値は、柱2 (内側の柱)材軸と各階梁材軸の交点の水平方向
変位より算定したものである。(i)はパネルの大きさを OcXOsとした場合、 (u)はそれを 20〆3
X20〆3とした場合である。また、図-3. 12は、表-3. 8のFEM解析値に対する他の解法値
の比を縦軸に、階位置を横軸にとり 、モデノレ層数毎に示したものである。
これらの表及び図を見ると、パネノレの大きさを(i ) Oc X Osとした場合、FEM解析値との比は、
日置 ・中本の方法と田中の方法でほとんど差がなく、両者ともいずれのモデルのいずれの階位置で
もl.0より小さくなっている。そして、比の値は閉じモデ、ルで、あっても階位置によって異なり、 2
'""3階でO.9程度と最も大きくなり 、上階へいくほど小さくなっている。
これに対して、パネルの大きさを(託)20〆3X20J3とした場合、日置 ・中本の方法と田中の方
法で若干差が見られ、 FEM角勃庁値との比の値は、対応するモデル同士を比べると 日置 ・中本の方
法による場合の方が全体的に大きくなっている。また、比の値は両解法の場合とも8，9階を除け
ばl.0より大きくなっており、2階または3階で最も大きくなり、上階にいくほど小さくなってい
る。
図-3. 13は、パネルの大きさを(i) Oc X0日とした場合に、日置 ・中本の方法及び田中の方法
によって得られた全角勃庁モデルの層間変位について、 FEM解析{直に対する比をとり、その範囲を
縦軸に、解析モデ、ルのタイプ名を横軸にとって示したものである。
この図を見ると、 FEM解析値との比は、日置・中本の方法と田中の方法でほとんど差がなく、
両者ともいずれのモデ、ノレのいずれの階位置でもl.0より小さくなっている。そして、同じモデルで
あっても階位置によって比の値は異なり、 2'"'"'3階でO.9程度と最も大きくなり、上階へいくほど
小さくなっている。スパン数の少ないモデルほど、層数が多いモデ、ルほど、あるいは、同一スパン
数で、はスパン長の短いモデルほど比の範囲の変動幅が広くなっている。
以上のように、層間変位に関して、パネル部のせん断変形を考慮、した日置 ・中本の方法あるいは
田中の方法では、設定するパネル部の大きさによって架構全体の変形量が異なり、さらに、部材伸
縮が考慮されていないため、層数の多いモデルではその影響が顕著に見られる。
表-3. 8 層間変位 (3Nタイプ)
モデル 階位置 FE恥f 日置らの方法 田中の方法層数 解析値 ( i ) (社) ( i ) (主)
3 3 2. 60 2. 40 3.18 2. 40 3. 05 
2 4. 73 4. 30 5. 56 4. 29 5. 36 
1 4. 55 3. 75 4.82 3. 74 4. 71 
5 5 2. 83 2.44 3.25 2. 44 3. 11 
4 5. 19 4. 64 6. 12 4. 63 5. 85 
3 7. 58 6.89 9.05 6.87 8. 67 
2 9. 60 8. 72 11. 32 8. 70 10.90 
1 7.86 6. 54 8. 43 6. 53 8. 22 
7 7 3.23 2.44 3.26 2.44 3. 1 
6 5.60 4.65 6. 14 4. 64 5.87 
5 8. 02 6.96 9.17 6. 94 8. 77 
4 10. 42 9. 27 12.21 9. 24 11. 67 
3 12.74 11. 50 15. 12 11. 47 14. 47 
2 14. 53 13. 16 17. 11 13. 13 16. 45 
1 11. 20 9.33 12. 04 9. 31 11. 74 
9 9 3. 90 2.44 3. 26 2. 44 3. 11 
8 6. 26 4. 65 6. 14 4. 64 5. 87 
7 8. 69 6. 96 9. 18 6.94 8. 77 
6 11. 10 9. 27 12. 23 9. 25 11.69 
5 13. 47 11. 59 15.28 11.56 14. 61 
4 15.79 13.90 18. 32 13. 86 17. 51 
3 17.99 16. 12 21. 19 16. 08 20. 28 
2 19.52 17.59 22. 89 17.55 22. 01 
l 14. 55 12. 12 15. 66 12. 10 15.26 
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図-3. 12 層間変位， FEM解析値に対する比 (3Nタイプ) 図-3. 13 層間変位， FEM解析値に対する比の範囲
(b)柱端モーメントについて
表-3.9は、 FEM、日置・中本の方法及び田中の方法によって得られた 3Nタイプのモデルの
柱端モーメントを示したものである。表中の値は、梁フェイス位置のモーメントから直線補間して
求めた柱・梁材軸交点の値である。表中(i)， (品)は先の層間変位の場合と同様であり、階位置
のCは柱頭を、 Bはキ封却を表している。また、図-3. 14 (a)， (b)は柱1について、図-3.
15 (a)， ( b)は柱2について、表-3.9のFEM角特別直に対する他の解法値の比を縦軸に、階
位置を横軸にとり、各柱の柱端毎に示したものである。
この表及び図を見ると、層間変位と同様に、パネルの大きさを(i) Dcx Dsとした場合、 FEM
角科斤値との比の範囲は、日置・中本の方法と田中の方法でほとんど差がない。パネルの大きさを(i ) 
2Dc/3 X 2DJ3とした場合には、両者間で若干差が見られ、 FEM解析値との比の値は、対応するモ
デ、ノレ同士を比べると田中の方法の方が幾分比の変動が小さい傾向が見られる。また、 3層モデ、ルで、
は、いずれの解法でもパネル部の大きさを(i )とした場合にFEM角特別直との差が 10%未満となっ
ているが、 5.-..-9層モデルでは、いずれの解法及びパネル部の大きさでも上層階でFEM解析値と
10%以上の差となっている。
図-3.14を見ると、柱1の柱頭では、いずれの解法及びパネル部の大きさでも、 FEM解析値
との比は1階で、最小イ直、最上階で最大値となっている。柱1の柱脚では、その比が最小、最大とな
る位置は一定せず、モデルの層数によってその位置は変わっている。
図-3. 15を見ると、柱2の柱頭では、パネル部の大きさによって、 FEM解析値との比が最大
または最小となる位置が変わっている。パネル部の大きさを(i )とした場合には、その比が最小、
最大となる位置は一定すず、モデ、ルの層数によってその位置は変わっている。パネル部の大きさを
(註)とした場合には、いずれの解法でも 1階で、最小となり、最上階付近で最大となっている。柱
2の柱脚では、いずれの解法及びパネル部の大きさでも、その比の値は最上階で最小となり、 l階
または2階で最大となっている。
図-3. 16は、パネルの大きさを(i) Dc XDsとした場合に、日置 ・中本の方法及び田中の方法
によって得られた9層モデル全タイプの柱端モーメントについて、FEM解析値に対する比をとり、
その範囲を縦軸に、解析モデルのタイプ名を横軸にとり、各解法の柱端毎に示したものである。
この図を見ると、 FEM角材庁値との比は、日置 ・中本の方法と田中の方法でほとんど差がなく、
lスパン架構のNタイプ、あるいは、均等2スパン架構の2Nタイフ。で、は比較的精度の良い解が得ら
れているが、スパン数の多いモデルや隣接する部材の岡IJ比の差が大きいモデルで、は比の範囲の変動
幅が広くなっている。
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モテ、 jレ
層数
3 
5 
7 
9 
階
位 FEM 置
3C 39. 8 
B 21. 8 
2C 74.2 
B 57.0 
lC 87. 8 
B 138. 8 
5C 37. 5 
B 19.5 
4C 75. 2 
B 52. 8 
3C 107. 8 
B 86. 5 
2C 137. 7 
B 123. 3 
lC 140. 9 
B 233. 5 
7C 34.0 
B 16. 8 
6C 72. 9 
B 50. 3 
5C 105. 4 
B 83.1 
4C 138. 9 
B 116.3 
3C 172.3 
B 150. 9 
2C 201. 4 
B 189. 3 
lC 194. 0 
B 327. 8 
9C 30.0 
B 13. 6 
8C 70. 3 
B 47.5 
7C 102.4 
B 80.0 
6C 135. 7 
B 112.9 
5C 169. 0 
B 146. 0 
4C 202. 7 
B 179.5 
3C 236. 6 
B 214. 8 
2C 265. 0 
B 255. 1 
1 C 247.2 
B 422. 0 
表-3. 9 柱端モーメント (3Nタイプ)
柱1 柱 2
日置らの方法 田中の方法 FEM 日置らの方法 田中の方法( i ) (託) ( i ) (註) ( i ) ( i ) ( i ) (込)
42. 5 45.6 42.4 44.4 67. 5 68. 2 69. 2 68.1 68. 7 
21. 0 20.2 21. 1 20.4 51. 0 48. 1 45.0 48. 3 46. 5 
76.1 79.9 75. 9 78. 7 119.8 120.0 118.0 120. 2 118.6 
56.1 58.4 55. 9 57.5 109.0 107.8 103. 7 108.1 105. 1 
87.4 85. 2 87. 3 85.9 136.4 127. 6 120. 1 127. 9 122. 9 
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42. 7 46.1 42. 6 44.8 70. 1 69. 0 70.4 68. 9 69. 7 
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80. 4 85. 7 80. 3 83.8 124. 6 124. 1 124. 5 124. 1 124.3 
53. 0 52. 6 52. 9 52.6 107. 5 102.5 97.2 102. 7 99. 3 
113.2 119.2 112.9 117. 1 181. 1 180. 1 179.0 180.2 179.4 
88. 2 89. 1 87.9 88.4 164. 5 158. 6 152. 7 158. 9 155. 1 
139. 7 145. 3 139.4 143.4 232. 9 231. 7 225. 9 232. 0 228. 1 
124.0 130. 2 123. 6 127.9 226.1 224.6 218. 5 225. 0 220. 6 
139. 1 134. 3 139. 0 135.8 225. 3 210. 0 196. 2 210. 5 201. 4 
252.2 265. 7 251. 8 261. 6 300. 3 298. 7 303. 7 298. 7 301. 1 
42. 7 46.1 42.6 44.8 73.5 69. 1 70.4 69. 1 69. 7 
19. 8 18.6 19.8 19.0 55. 7 48. 3 44.8 48. 6 46. 5 
80. 6 85.9 80.4 84.0 126. 9 124. 1 124. 6 124.2 124. 4 
53.1 52.6 53.0 52.6 109. 8 102. 2 96. 9 102.4 99. 0 
113.4 120. 1 113. 1 117.7 184. 4 181. 5 180.8 181. 6 181. 1 
86. 2 86.8 85.9 86. 3 167. 1 159.0 152.3 159. 3 155. 0 
146.6 154.4 146. 2 151. 6 240. 8 238. 1 236. 2 238. 4 236. 9 
119.2 121. 2 118.9 120. 2 224. 0 216. 1 208. 3 216. 5 211. 3 
179.8 188. 0 179.3 185. 0 296. 2 292. 9 289. 3 293. 2 290. 8 
155. 4 158. 9 155. 1 157. 2 280. 7 271. 8 263. 8 272. 3 267. 0 
203. 6 210. 9 203. 1 208. 4 345. 7 342. 9 333. 2 343. 4 336. 7 
192. 1 202. 6 191. 6 198.8 343. 6 341. 4 333. 4 341. 8 336. 1 
190.6 183. 2 190. 5 185. 6 314. 1 292. 5 272. 3 293. 2 280. 0 
354. 9 374.7 354. 6 368.8 424.0 421. 9 429. 5 421. 7 425. 6 
42. 7 46.1 42.6 44.8 77.4 69. 1 70.4 69.1 69. 7 
19.8 18.6 19.8 19.0 59.0 48. 3 44.8 48.6 46. 5 
80.6 85.9 80.4 84.0 129.6 124.1 124.6 124. 1 124. 4 
53.1 52.6 53.0 52.6 112.6 102. 2 96.9 102. 4 99. 0 
113.4 120.1 113. 1 117.7 187. 5 181. 6 181. 0 181. 7 181. 1 
86.1 86. 7 85.8 86. 2 170. 1 159. 1 152. 5 159. 3 155. 0 
146.8 154. 7 146. 5 151. 8 244. 2 238. 2 236. 3 238. 3 237.1 
119.3 121. 2 119. 1 120. 2 227. 3 215. 7 207.8 216. 0 210. 9 
180. 1 189. 2 179.7 185. 8 300. 7 294. 9 291. 9 295. 2 293. 1 
152. 8 155. 8 152.4 154. 2 284. 3 272.4 263.4 272. 8 266. 9 
213. 0 223. 3 212. 5 219.5 356. 8 351. 7 347.2 352. 1 348. 9 
185. 6 190. 2 185. 2 188. 2 341. 1 329. 7 319.4 330. 2 323. 4 
246. 3 256. 7 245. 8 252. 7 411. 3 405. 8 399. 6 406. 3 402. 3 
222.8 228. 8 222. 3 225. 9 397.4 385. 2 375. 0 385. 7 379. 1 
267. 5 276. 4 267. 0 273. 4 458.4 454. 0 440.4 454. 6 445. 4 
260.4 274.9 259. 7 269. 6 461.6 458.1 448. 3 458. 6 451. 6 
242. 1 232.1 242.0 235. 3 402.8 375.0 348. 6 375. 9 358. 6 
457.6 483.8 457. 2 475.8 548. 0 545. 0 555. 2 544. 8 550. 1 
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日置 ・中本の方法 I3.87 柱頭(C) ( c )梁端モーメントについて
表-3. 10は、 FEM、日置・中本の方法及び田中の方法によって得られた 3Nタイプのモデ、ル
の梁端モーメントを示したものである。表中の値は、先の柱端モーメン トと同様にして求めた柱・
梁材軸交点の値である。表中(i )， (込)も柱端モーメントの場合と同様であり、階位置のLは左
端を、 Rは右端を表している。また、図-3.17(a)， (b)は梁1について、図-3. 18 (a)， 
(b)は梁2について、表-3. 10のFEM角特別直に対する他の解法値の比を縦軸に、階位置を横
軸にとり、各梁の梁端毎に示したものである。
この表及び図を見ると、柱端モーメントと同様に、パネルの大きさを(i) Dcx DBとした場合、
FEM解析値との比の範囲は、日置・中本の方法と田中の方法でほとんど差がない。パネルの大き
さを(註)2D〆3X2D〆3とした場合には、両者間で若干差が見られ、 FEM角特別直との比の値は、
対応するモデル同士を比べると田中の方法の方が幾分比の変動が小さし、傾向が見られる。また、 3
層モデルでは、し 1ずれの解法でもパネル部の大きさを(i )とした場合にFEM解析値との差が 10%
未満となっているが、 5-----9層モデルで、は、いずれの解法及び、パネル部の大きさでも上層階でFE
M解析値と 10%以上の差となっている。
図-3. 17を見ると、梁1では、左端、右端ともいずれの解法及び、パネル部の大きさでも、 FE
M解析値との比は1階で最小値、最上階で最大値となっている。
図-3. 18を見ると、梁2では、パネル部の大きさによって、 FEM解析値との比が最大または
最小となる位置が変わっている。パネル部の大きさを(i )とした場合には、その比の値は最上階
で、最小となり、 1階または2階で最大となっている。パネル部の大きさをは)と した場合には、
5---7層モデルでいずれの解法でも、 2階で最大となり、最上階で、最小となっている。3層モデ、ル
で日置・中本の方法では、 1~皆で、最小となり、 3 階で最大となっており、田中の方法では、 1 階で
最小となり、 2階で最大となっている。
図-3. 19は、パネルの大きさを(i) Dcx DBとした場合に、日置・中本の方法及び田中の方法
によって得られた9層モデル全タイプの梁端モーメントについて、FEM解析値に対する比をとり、
その範囲を縦軸に、解析モデルのタイプ名を横軸にとり、各解法の梁端毎に示したものである。
この図を見ると、 FEM解析値との比は、日置・中本の方法と田中の方法でほとんど差がなく、
1スパン架構のNタイプ、あるいは、均等2スパン架構の2Nタイプでは比較的精度の良い解が得ら
れているが、スパン数の多いモデ、ルや隣接する苦防オの剛比の差が大きいモデルで、は比の範囲の変動
幅が広くなっている。
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表-3. 10 梁端モーメント (3Nタイプ) 日置・中本の方法 田中の方法
3層
1. 6 r 左端(L) V IEJ 1. 6 左端 (L)モデ lレ 階
梁 1 梁 2
層数 位 FEM 日置らの万法 田中の方法 FEM 日置らの方法 田中の方法置 ( i ) (並) (i) ( i ) (i) ( i ) ( i ) (込)
3 3 L 39.8 42.6 45.6 42.5 44.4 33.4 30. 9 30.8 30. 9 30.8 
R 34. 1 37. 3 38. 5 37.3 37.9 33.4 30. 9 30.8 30. 9 30. 8 
'周 掴:. ~ ~，，"_: 1.0 二1二iー ーム)ー」ー」一一」ー J階 1. 0 f- ー由~\ J_ 階
01123456789 ^^ 01123456789 O. 8 I ---. ~ v O. 8
2L 96.0 97. 1 100.0 97.0 99. 1 83. 3 79. 3 75.0 79. 5 76. 8 
R 87.4 88.9 87.9 88.9 88.4 83. 3 79. 3 75. 0 79. 5 76. 8 
1 L 144.8 143.4 143.5 143.2 143. 4 116. 1 108.2 100.8 108. 6 103. 6 
R 129. 3 127. 3 123.0 127.4 124.4 116. 1 108.2 100.8 108.6 103.6 
5 5L 37.5 42.8 46. 1 42.6 44.8 39.8 31. 5 31. 3 3l. 5 3l. 3 
O. 6 r O. 6 R 30.3 37.6 39. 1 37.6 38. 3 39.8 31. 5 31. 3 3l. 5 3l. 3 
4L 94. 7 100. 3 104.3 100. 1 102.9 92.4 81. 0 77.8 8l. 2 79. 2 
0.4 L 0.4 R 85.0 91. 4 91. 5 91. 5 91. 5 92.4 81. 0 77.8 8l. 2 79. 2 
3L 160. 6 166.2 171. 8 165. 8 169.6 144.0 132.0 126. 3 132.4 128. 8 
1.6 右端 (R) 1.6 r 右端 (R)R 144.6 150.5 149.9 150.5 150. 1 144.0 132.0 126. 3 132.4 128.8 
2L 224.3 227.8 234.4 227.3 231. 9 194.3 183. 1 173.5 183.6 177. 3 
1.4 r 1.4 R 203. 1 207.2 205.0 207. 3 205.8 194.3 183. 1 173.5 183.6 177.3 
1 L 264.2 263.0 264. 5 262.6 263.8 215.0 200.4 187.2 201. 0 192.4 
1.2 r 1.2 
.! 。川 .-1 1.0 ド・L t 」階 1.0 ... ~-_'--_1-- .J階
Ol l 23456789 ^^ 01123456789 O. 8 r ----. ~ v O. 8
R 236.3 234.4 227.4 234. 5 229.6 215.0 200.4 187.2 201. 0 192.4 
7 7L 34.0 42.8 46. 1 42.6 44.8 49.0 31. 5 31. 4 31. 5 31. 3 
R 24. 5 37. 6 39. 1 37.6 38. 3 49.0 31. 5 31. 4 31. 5 3l. 3 
6L 89. 7 100.4 104.5 100. 2 103.0 103.6 8l. 0 77.9 81. 2 79. 2 
R 79.0 91. 5 91. 6 91. 5 9l. 6 103.6 81. 0 77.9 81. 2 79.2 
5L 155.8 166.6 172.6 166. 1 170.2 155. 8 132. 7 127. 1 133. 1 129. 5 
0.6 r 0.6 R 138.4 151. 0 150. 7 151. 0 150. 7 155.8 132. 7 127. 1 133. 1 129. 5 
4L 221. 9 232.8 241. 1 232.2 237.8 209.0 185.9 177.9 186.4 181. 3 
0.4 0.4 R 198.9 211. 3 210.6 211. 2 210.7 209.0 185. 9 177.9 186.4 181. 3 
3L 288.6 298.9 309.2 298. 3 305. 2 260.5 238.0 227.6 238. 7 232.0 
1l-46 「l 左端 (L) 5層 146 F 左端 (L)
R 259. 7 271. 0 269. 9 271. 0 270. 1 260.5 238.0 227.6 238. 7 232. 0 
2L 352. 2 359.0 369.8 358. 3 365.6 307.8 288.2 273. 5 289.0 279.5 
R 318.5 326. 5 323.4 326.6 324. 3 307.8 288.2 273. 5 289.0 279.5 
1 L 383. 4 382. 7 385.8 382.2 384. 3 314.8 292. 5 273.8 293.4 281. 1 
R 343.0 341. 5 331. 9 341. 7 335.0 314.8 292. 5 273.8 293.4 281. 1 
9 9L 30.0 42.8 46. 1 42.6 44.8 59.6 31. 5 31. 4 31. 5 31. 3 .  
ィ1・2重 3金 47 567B 9階 lOol 1- 2- 3v4E 56789階
O. 8 1- - - - . ~ v O. 8 
R 17.7 37.6 39. 1 37.6 38. 3 59.6 3l. 5 31. 4 3l. 5 31. 3 
8L 84.0 100. 4 104.5 100. 2 103.0 116.6 8l. 0 77.9 81. 2 79. 2 
R 72.0 9l. 5 9l. 6 9l. 5 9l. 6 116.6 81. 0 77.9 81. 2 79.2 
7L 149.9 166.6 172.6 166. 1 170.2 169. 2 132. 7 127.2 133. 1 129. 5 
R 130.9 151. 0 150. 7 151. 0 150. 7 169. 2 132. 7 127. 2 133. 1 129. 5 
6L 215.6 232.9 241.3 232. 3 238.0 223. 5 185.9 178.0 186.4 181. 3 
0.4 L 0.4 
R 190.9 211. 3 210.8 211. 3 210.8 223.5 185. 9 178.0 186.4 181. 3 
5L 281.9 299.4 310.3 298. 7 305.9 276. 7 238.9 228. 7 239.6 233.0 
1・6 右端 (R) 1・6 r 右端 (R)R 251. 2 271. 7 271. 0 271. 6 271. 0 276. 7 238.9 228. 7 239.6 233.0 4L 348. 7 365.8 379.0 364.9 373. 7 328. 7 292. 1 279. 5 292.8 284.8 
R 312.4 332.0 331. 0 331.9 331. 1 328. 7 292. 1 279. 5 292.8 284.8 
3L 416.0 431.8 446. 9 431. 0 440. 9 378.2 343.9 329. 0 344.9 335. 3 
k a 1. 2 r .;& 1. 2 .圃 .. lo。1t-2a・43 41 5 6 7 8 9i階 1.0...3，4i 5 6 789 l階
0.8 r ---. -- O. 8 
R 374.2 391. 5 390. 1 391. 6 390. 3 378. 2 343. 9 329.0 344.9 335.3 
2L 479.8 490. 3 505. 1 489.3 499.3 422.2 393.4 373.6 394. 5 381. 6 
R 433. 5 445.8 441.7 445.9 442.9 422. 2 393.4 373.6 394. 5 381.6 
1 L 502. 3 502.5 507.0 501.7 504.9 414.9 384. 7 360. 3 385.8 369.9 
R 449.5 448.6 436.5 448.9 440.4 414.9 384. 7 360. 3 385.8 369.9 
O. 6 r O. 6 
0.4 I 0.4 
一(i ) 一・--(ii) J 
図-3.17 (a) 梁端モーメント， FEM解析値lこ対する比 (3Nタイプ梁 1) 
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以上、層間変位、柱端モーメント及び梁端モーメントについて考察した結果、パネルのせん断変
形を考慮した日置・中本の方法及び田中の方法による値は、変位では層数が3、材端モーメントで
はスパン長さが均等でスパン数が1， 2のものであればFEM解析値に概ね近似した値が得られる
が、その他のもの(層数が5，7， 9のもの、スパン長さが均等でないもの、あるいは、スパン数
が3，5， 7のもの)では、最上階付近でFEM角勃庁値と比べ200/0以上の大きな差があると言える。
また、日置・中本の方法 6)、田中の方法 7)ともそれぞれ論文として発表された際に2層1スパン架
構、あるいは、 1層1スパン架構についての検討が行われているが、以上の考察結果から、それら
の低層lスパン架構はこれらの角軌斤方法で、精度の良い解を得ることができる、ごく限られたモデル
であると言える。
(3) D値法、たわみ角法及び岡IJ性法の解析精度
( a )層間変位について
表-3. 1は、 FEM、D値法、たわみ角法及び岡IJ性法によって得られた 3Nタイプのモデルの
層間変位を示したものである。表中の値は、柱2 (内側の柱)材軸と各階梁材軸の交点の水平方向
変位より算定したものである。また、図ー3.20 (a)， ( b)は、表ー3.1のFEM解析値に対
する他の解法値の比を縦軸に、階位置を横軸にとり、モデ、ノレ層数毎に示したものである。
これらの表及び図を見ると、 D値法及びたわみ角法で岡IJ域を考慮しないものでは、 FEM解析値
との比はし 1ずれの層数のモデルも下階では1.2以上の値となり、上階になるほど比の値が小さくな
ってし1く。 9層モデ、ルの最上階で、は0.8程度となり、モデ、ノレの層数及びF樹立置によって比の値が大
きく変化することが分かる。
D値法及びたわみ角法で岡IJ域を考慮、したものでは、低層階では比較的FEM解析値に近し、値とな
っているが、モデ、/レの層数及び階位置によってFEM解析値との比の値が変動している。これらの
比の値の変動は、たわみ角法より D値法でより顕著に見られる。
岡IJ性法で岡IJ域を考慮、しないものでは、 FEM解析値との比はいずれのモデルのいずれの階でも
1.0より相当大きくなり、下階ほど比の値が大きくなっている。
これに対して、岡IJ性法で岡IJ域を考慮したものでは、最下階及び9層モデルの最上階でFEM角卒析
値との比が1.0前後となっているが、その他の階では1.04""' 1. 06程度で比較的安定した値となって
し1る。
図-3. 21 (a) ~ (d)は、 D値法、たわみ角法及び岡1]性法によって得られた全解析モデルの
層間変位について、 FEM角勃庁値に対する比をとり、その範囲を縦軸に、角税庁モデルのタイプ名を
横軸にとり、各解法毎、並びに、モデル層数毎に示したものである。
これらの図を見ると、岡IJ域を考慮、しない場合、モデ、ルの層数、モデルのタイプに拘らずD値法に
よって得られる層間変位はFEM解析によって得られるそれと、階位置によって大きく異なること
が分かる。また、モデルの層数が多くなると、モデルのタイプによって、 FEM角軌庁値との比の範
囲が大きく異なることが分かる。 D値法で岡IJ域を考慮した場合については、 3層モデ、ルと 9層モデ
ノレしか解析していないが、 3層モデ、ノレで、はFEM角勃庁値との比がいずれのタイプのものでも1.0'" 
1.2程度の範囲にある。これに対して、 9層モデルのものではモデルのタイプによってFEM解析
値との比の範囲は大きく異なり、同一タイプで、あっても、階位置によってその比の値が大きく異な
ることが分かる。
次に、たわみ角法の場合について見ると、 3層モデルで、は剛域考慮の有無に拘らず、 FEM解析
値との比の値は、モデルのタイプに拘らず、1.0""'1.2程度の範囲にあるが、層数が5以上のモデル
では、岡iJ域を考慮、したものの方がFEM解析値に近い傾向が見られるが、その近似度合いはそデル
のタイプ、モデルの層数により大きく異なることが分かる。なお、図示はされていないが、岡iJ域を
考慮しない場合には、いずれのモデルもFEM角特別直との比は最下階で最大となり最上階で、最小と
なっていた。これに対して、剛域を考慮した場合には、 FEM解析値との比は2階で最大、最上階
で、最小となり、岡IJ域考慮の有無によって若干異なった傾向を示した。
次に、岡IJ性法の比の範囲について見ると、岡IJ域を考慮しない場合には、 FEM解析値との比は、
いずれのモデルのいずれの階位置でも1.0より相当大きくなる。図には示されていないが、各モデ
ルとも最下階で最大となり、最上階で、最小となっている。これに対して、岡IJ域を考慮した場合には、
FEM解析値との比はいずれも1.0前後となっている。なお、表中の各モデル毎の比の値は9層モ
デルのN"'"'3Sでは最上階で、その他のモデルで、は最下階で、最小{直となっている。その他の階ではい
ずれのモデルでも1.04""' 1. 07程度の値となって安定している。
以上のこと、並びに3.2で述べたFEM解析の精度のことを総合して考えると、岡IJ域を考慮、し
た岡IJ性法によって得られる変位は、最上階、あるいは、最下階を除けば、極めて良好な精度を有し
ていると言える。
表-3. 1 層間変位 (3Nタイプ) 3層
1.6 「 D値法 1.6 
• 
• 1.4 1.4 
• 
1.2 " . • 1.2 ‘亀
5層
D値法
モデル 階位置 FEM D1直法 たわみ角法 剛性法層数 剛域なし剛域考慮 剛域なし剛域考慮 剛域なし剛域考慮
3 3 2. 60 3. 06 2.68 3.17 2. 70 3.41 2. 76 
2 4. 73 6. 12 5. 36 5.87 4.91 6.22 4.95 
1 4. 55 6.81 5.32 5.81 4.48 6.17 4.52 
5 5 2.83 3.06 3.20 2.74 3.67 2.98 
4 5. 19 6. 12 6. 18 5.24 6. 78 5.47 
3 7. 58 9.19 9.21 7.80 9.94 8.00 
2 9.60 12.25 11.86 9.95 12.61 10.07 
1 7.86 11. 35 10.00 7.78 10.64 7.85 
7 7 3. 35 3.06 2.61 2. 18 4.24 3. 39 
6 5.24 6. 12 5. 10 4.24 6.89 5.42 
5 7. 14 9. 19 7.65 6.36 9.57 7.49 
4 8.98 12. 25 10.20 8.48 12. 20 9. 50 
3 10.73 15. 31 12. 73 10. 57 14.71 11. 42 
2 12. 15 18. 37 14. 98 12. 35 16. 77 12.92 
1 9.96 15.89 12. 77 9. 78 13. 93 10.01 
9 9 3.90 3.06 2.68 3.20 2.74 4. 79 3.93 
8 6.26 6.12 5. 36 6. 18 5. 25 7.90 6.43 
7 8.69 9. 19 8.04 9.26 7.86 11. 12 9.01 
6 11. 10 12.25 10. 72 12. 35 10.48 14. 31 11. 58 
5 13.47 15.31 13.40 15.44 13. 10 17.46 14. 11 
4 15. 79 18. 37 16. 08 18. 52 15. 71 20. 56 16.60 
3 17.99 21.44 18. 76 21. 53 18. 24 23. 51 18.95 
2 19. 52 24. 50 21.44 23.85 20.04 25. 61 20.48 
1 14. 55 20. 42 15. 95 18.40 14. 38 19.66 14. 58 
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(b)柱端モーメントについて
表-3. 12 (a)， ( b )は、 FEM、D値法、たわみ角法及び剛性法によって得られた 3Nタイプ
のモデ、ルの柱端モーメントを示したものである。表中のFEM角勃庁値は、梁フェイス位置のモーメ
ントから直線補間して求めた柱・梁材軸交点の値である。階位置のCは柱頭を、 Bは柱脚を表して
いる。また、図-3. 22 (a) "-' (d)は、表-3. 12のFEM角勃庁値に対する他の解?剖直の比を
縦軸に、階位置を横軸にとり、各解法毎に示したものである。
これらの表及び図のD値法について見ると、岡IJ域考慮の有無に拘わらず、柱1ではほとんどの材
端でFEM解析値との比が1.0以上となり、柱2ではほとんどの材端でその比が1.0以下となって
いる。 3層モデ、ノレで、はFEM解析値との差は最大で 20%程度であるが、 9層モデルで、はその差が
50%以上となる材端も見られる。
たわみ角法について見ると、岡iJ域考慮、の有無に拘わらずD値法と同様の傾向が見られるが、 3層
モデルではFEM解析値との差は最大でも 10%以下となっている。しかし、 9層モデルではその差
が最大で50%前後となり、上層階ではその差が 10%以上となる材端が多くなっている。
次に、岡IJ性法について見ると、岡IJ域考慮、の有無に拘わらず、ほとんどの材端でFEM解析値との
差が 10%未満となっている。特に、岡IJ域を考慮した場合には、最上階及び最下階の柱1柱脚を除く
とFEM解析値に極めてよく対応した値となっている。
図-3. 23 (a) "-' (d)は、 D11直法、たわみ角法及び岡IJ性法によって得られた全角勃庁モデ、ルの
柱端モーメントについて、 FEM解析値に対する比をとり、その範囲を縦軸に、解析モデルのタイ
プ名を横軸にとり、各解法毎、各モデ、ル層数毎に示したものである。なお、一部のモデルでは比の
範囲からFEM解析{直が小さいもの(lop・cm以下)及びFEM角勃庁値と他の解法の値がm寺号と
なるものは除いた。その部分については梁端モーメントと共に図-3. 24 (a) "-' (g)にFEM、
たわみ角法及び岡IJ性法によって得られた値を示す。
図-3. 23のD値法の比の範囲について見ると、岡IJ域考慮、の有無に拘わらず、層数が3のモデル
ではいずれのタイプでもFEM解析値との差が最大でも 20%程度となっているが、層数が5以上の
モデルで、はその差がかなり大きくなり、 9層モデルではほとんどのタイプでその差が最大で50%以
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たわみ角法の比の範囲について見ると、岡iJ域考慮の有無に拘わらず、層数が3及び5のモデルで、
は一部のタイプ (NS，LSタイプ)を除きFEM解析値との差が最大でも 20%程度となっているが、
層数が7以上のモデ、ルで、はその差がかなり大きくなり、 9層モデルではほとんどのタイプでその差
が最大で50%以上となっている。
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図ー 3.21 (d)層間変位， FEM解析値に対する比の範囲
したがって、 D値法及びたわみ角法でFEM角特別直との差が全部材とも 10%以下となるのは極め
て限られたタイプのものだけであることが分かる。そして、層数が増すほど、左右の梁の剛比が違
うほど (NS，LSタイプ)、あるいは、柱の岡IJ比に対して梁の剛比が大きいほど (3L，3N， 3Sタイプ)
FEM角勃庁値との近似度は低下することが分かる。また、図-3. 23の範囲からは除いているが、
図-3. 24に示すように、 NSタイプ、 LSタイプ及び 2NS2Nタイプの9層モデルの最上階では、た
わみ角法で、得られる柱端モーメントは部材によってはFEM、あるいは、間IJ性法で得られるそれと
逆符号となる場合がある。これは、たわみ角法では往伸縮が考慮されていないことによって生じた
ものであるが、同法を用いる場合にはこの点に関して十分留意する必要がある。
次に、岡IJ性法の比の範囲について見ると、層数が3及び5のモデルでは、岡IJ域考慮の有無に拘わ
らず、ほとんどの材端でFEM解析値との差が 10%未満となっている。層数が7以上のモデルでは、
剛域を考慮しない場合には、 NSタイプ及びLSタイプでその差が大きくなる材端も見られるが、岡IJ
域を考慮した場合には、 FEM解析値によく対応した値となっていると言える。また、図に示した
比の範囲の大小の両端は最下階または最上階で、得られている。
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表-3. 12 (a)柱端モーメント (3Nタイプ)
FEM D値法 たわみ角法 剛性法剛域なし 剛域考慮 剛域なし 同リ域考慮 剛域なし 剛域考慮
39.8 46.8 46.9 42. 5 42.0 42.0 41. 0 
21. 8 25. 2 22. 7 22. 2 20.9 21. 1 20.1 
74.2 79.2 75. 7 77. 2 75. 7 77. 4 75. 5 
57.0 64.8 63.6 57.4 55.4 57. 6 55. 6 
87. 8 95.9 87.9 91. 8 87.9 90. 2 86. 8 
138.8 143. 9 151. 3 148.4 148. 9 149. 6 148. 4 
67. 5 64. 8 69.6 65.8 67. 7 66.9 68. 6 
51. 0 43. 2 40. 8 49. 5 49.4 50.0 50. 3 
119.8 118.8 120. 0 117.9 120. 0 117.8 120. 0 
109. 0 97. 2 100. 8 107. 5 108. 8 107. 2 108. 9 
136. 4 135. 1 123.4 131. 5 129. 9 130. 9 130.4 
177.0 165. 1 177.3 168. 2 173.4 169. 4 174.4 
37.5 46.8 42. 7 42. 1 40. 1 38.8 
19.5 25. 2 21. 4 19. 9 18. 9 17.5 
75. 2 86.4 80. 2 79. 4 78.9 77.3 
52.8 57.6 55.1 52.8 53. 0 51. 0 
107.8 118.8 113.5 111.8 112.2 109.4 
86.5 97.2 89.9 87. 2 88. 0 85.4 
137. 7 144.0 142. 7 139.1 142. 0 137.7 
123. 3 144. 0 125. 9 122. 6 126. 6 122. 7 
140.9 139.9 146.9 140.0 143. 5 137. 6 
233. 5 259. 7 250.0 251. 1 252.4 250. 5 
70.1 64.8 66. 3 68.4 69.4 71. 5 
52.9 43. 2 49.6 49. 6 51. 7 52. 3 
124. 6 118.8 120.9 123.6 122. 8 125. 4 
107. 5 97.2 103. 8 104. 3 105. 3 106.4 
181. 1 162. 0 176.8 180. 1 178.5 181. 9 
164. 5 162. 0 159. 8 160. 8 161. 4 163. 3 
232. 9 216.0 229. 1 232.6 228. 9 232. 9 
226. 1 216.0 222. 2 225. 7 222. 5 226. 7 
225. 3 225. 2 217.7 214.4 216. 3 215. 2 
300. 3 275. 2 285.4 294. 5 287. 8 296. 7 
34. 0 46.8 42. 7 42. 1 36. 7 35. 3 
16. 8 25.2 21. 4 19.8 16.4 14.8 
72.9 86.4 80.2 79. 5 76.8 75. 2 
50.3 57.6 55. 1 52.9 50. 6 48.6 
105.4 118.8 113.7 112.0 110.1 107. 3 
83.1 97.2 88. 7 85.6 84. 5 81. 5 
138.9 158.4 147.4 144. 9 144. 0 140. 3 
116.3 129.6 122.4 118.4 119.0 115.0 
172.3 198.0 181. 0 177.8 177.7 173. 1 
150. 9 162.0 157.8 153. 8 155.1 150. 7 
201. 4 216.0 208. 4 202. 8 206. 3 199. 8 
189. 3 216.0 194.7 189. 9 195. 7 190.0 
194. 0 195.8 201. 9 192.0 196. 4 187.9 
327. 8 363.6 351. 6 353. 3 355. 5 352.9 
モデル 部材 階位置 FEM Dfj 直1去 たわみ角法 岡IJ性法層数 剛域なし 剛域考慮 剛域な し 岡Ij域考慮 剛域なし 剛域考慮
7 柱 2 7C 73. 5 64.8 66. 3 68.4 72.6 74.8 
B 55. 7 43.2 49. 6 49. 7 54. 3 55.1 
6C 126. 9 118.8 120. 9 123.6 125. 1 127.6 
B 109. 8 97. 2 103. 7 104.1 107. 5 108.6 
5C 184. 4 178.2 177.6 181. 2 181. 6 185. 3 
B 167. 1 145.8 160. 0 161. 2 163. 8 165.9 
4C 240. 8 216.0 233. 8 238. 2 237. 2 241. 7 
B 224. 0 216.0 216. 4 218. 5 219.8 223.0 
3C 296. 2 270. 0 289. 0 293. 7 291. 6 296.8 
B 280. 7 270.0 272. 2 274.8 275.6 279. 5 
2C 345. 7 324. 0 339. 9 344. 7 339. 7 345.3 
B 343. 6 324.0 336. 9 342. 5 338. 3 344.9 
lC 314. 1 315. 3 303. 9 299.0 301. 6 299.9 
B 424. 0 385.3 402. 6 415. 7 406. 5 419. 3 
9 柱 l 9C 30. 0 46. 8 46.9 43. 2 42.1 32. 7 31. 2 
B 13. 6 25. 2 22. 7 21. 0 19.8 13.4 11. 8 
8C 70.3 86.4 87.8 81. 0 79. 5 74.2 72.8 
B 47. 5 57.6 51. 5 54. 8 52. 9 47.8 45.9 
7C 102.4 118.8 122. 6 114.6 112.0 107. 2 104. 3 
B 80.0 97. 2 86. 3 88. 4 85.6 81. 5 78.5 
6C 135. 7 158. 4 151. 3 148. 6 145.1 141. 0 137.3 
B 112.9 129. 6 127. 2 122. 3 118.5 115.7 111.8 
5C 169. 0 198.0 189. 2 182. 4 178.0 174.8 170. 1 
B 146. 0 162. 0 158.9 156. 2 151. 6 150. 1 145.3 
4C 202. 7 237. 6 227.0 216. 2 210. 8 208. 8 203. 1 
B 179.5 194.4 190.7 190. 0 184. 3 185. 1 179.3 
3C 236. 6 252. 0 264.8 249. 7 243. 6 242. 7 236.2 
B 214. 8 252. 0 222. 5 226. 0 220. 3 222. 1 216.0 
2C 265. 0 288.0 278. 5 275. 3 266. 6 270. 2 261. 5 
B 255. 1 288. 0 278. 5 265. 3 257. 3 265. 0 257.4 
lC 247.2 251. 7 232. 7 254. 2 244. 0 249. 0 238. 0 
B 422. 0 467. 5 484.9 458. 3 455.5 458. 7 455. 4 
柱 2 9C 77. 4 59.4 69.6 66. 6 68.4 76.4 78. 7 
B 59.0 48.6 40.8 49.2 49. 7 57. 5 58. 4 
8C 129.6 118.8 129. 5 121. 1 123. 6 127. 7 130.1 
B 112.6 97.2 91. 2 103. 1 104.1 110.3 111.2 
7C 187. 5 178.2 179.9 177.6 181. 2 184.6 188. 3 
B 170. 1 145.8 151. 2 159. 3 161. 2 166. 7 168. 9 
6C 244. 2 216.0 239.9 233. 7 238. 2 240.4 245. 0 
B 227. 3 216. 0 201. 6 215.4 218.2 222. 9 226. 0 
5C 300. 7 270. 0 299. 9 289.9 295. 2 296.1 301. 5 
B 284. 3 270.0 252. 0 271. 5 275.2 279. 0 283. 1 
4C 356.8 324.0 359. 9 346.0 352. 3 351. 3 357.6 
B 341. 1 324.0 302.4 327.9 332. 7 334. 9 340.0 
3C 411.3 378. 0 386. 3 400. 7 407.4 404. 9 411. 7 
B 397.4 378. 0 386. 3 383.6 388. 7 390. 3 396. 1 
2C 458.4 432. 0 441. 5 449.1 456. 8 450.4 457. 6 
B 461. 6 432.0 441. 5 450. 2 459. 3 454. 5 463. 5 
lC 402.8 405.3 331. 5 386. 3 383. 7 386.8 384.4 
B 548. 0 495.4 570. 9 」 521. 2 536.9 525. 5 542.2 
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表-3. 12 (b)柱端モーメント (3Nタイプ)
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図-3. 22 (a)柱端モーメント， FEM解析値に対する比 (3Nタイプ)
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値は上段より柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱
FEM 83. 7 86. 8 96.0 9. 2 33. 3 33. 3 
たわみ角法 52. 2 52. 2 42.8 99. 7 57. 0 66. 6 66. 6 
岡IJ性法 85. 0 85.0 86. 5 98. 6 12. 1 35.6 35. 6 
7階 77.0 17. 1 
23. 7 77.6 40.1 
49. 5 76. 6 14. 7 
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99. 9 123. 7 108. 5 179.5 148.6 164. 1 124. 0 
120. 4 170.0 159. 5 178.6 95.7 117.8 103.0 
6階 159.3 74.4 
65. 3 157.8 93.4 
88. 0 157.7 72. 2 
NSタイプロ 7層モデ‘ル(単位:p. cm) 
値は上段より柱 梁 梁 柱 梁 梁 中主
FEM 100.5 100. 5 109. 5 -14.0 17.7 17.7 
たわみ角法 52. 2 52. 2 42.8 99. 7 57.0 66. 6 66. 6 
岡IJ性法 101. 8 101. 8 109. 0 98. 2 -10.8 19.8 19.8 
66. 1 9階 3. 8 
23. 7 77. 6 40. 1 
62. 6 76. 0 1.6 
196.8 189. 7 177. 1 63.8 91. 6 87. 8 
99. 9 123.7 108. 5 179.5 148.6 164. 1 124. 0 
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8階 158. 9 62. 2 
65. 4 157.8 93. 4 
99.8 157.4 60. 4 
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140. 2 205.6 178.9 265. 4 244.3271.5 178. 1 
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図-3. 24 (a)上層部材端モーメント
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図-3. 23 (d)柱端モーメント， FEM解析値に対する比の範囲
値は上段より
FEM <t たわみ角法 値は上段より柱 梁 梁 柱 梁同IJ性法 FEM 25. 9 25. 9 7.4 68. 4 
たわみ角法 41. 1 41. 1 35. 0 63. 9 28. 9 
柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱 剛性法 26. 9 26.9 8. 4 77.4 69.0 
95. 4 101. 6 4. 2 25. 7 25. 7 
47.0 47. 0 38. 3 102. 4 64.1 73. 0 73. 0 9階 63. 5 
96. 3 96. 3 100. 8 100. 2 O. 6 28. 1 28. 1 24. 1 50.9 
12.9 62.9 
7階 10. 1 
15.6 77.5 44. 6 80. 4 61. 5 129.6 52. 7 75. 1 7. 7 77.8 101. 9 90. 4 118.6 79. 1 
67.9 80. 9 63. 1 128. 2 128. 0 175.8 168. 3 86.5 110.9 
91. 8 107. 4 94.4 182. 3 165.4 178.8 134.2 8階 117.4 
121. 4 174. 1 166. 1 181. 0 90.0 112.5 104. 8 58. 3 105. 4 
6階 158. 5 
48. 1 115.91 
52. 3 157.7 101. 7 97. 9 147.4 118.8 183.5 
84. 5 156.9 71. 5 11.5 169.7 149.9 175.0 130.4 
LSタイプ 7層モデ.ル(単位 :P・cm) 99.8 147.8 120.2 185. 7 181. 4 
3Sタイプ 9層モデ、ル(単位 :P・cm) 包
柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱
124. 7 124. 7 139. 3 -43.1 -0. 6 -0. 6 
図-3. 24 (c)上層部材端モーメント47.0 47. 0 38. 3 102. 5 64.1 73. 0 73. 0 
125. 5 125. 5 137.9 99. 1 -38. 8 1.6 1.6 
78. 3 9階
15. 5 77.5 44. 6 
74.5 73. 6 -14.3 
139. 5 217.8 213.9 38. 7 69. 8 
91. 9 107.4 94.4 182. 3 165.4 178.8 134. 2 
139.9 214.4 209.4 180. 7 45. 0 73. 0 87. 3 
107.9 8階 54. 1 
52. 3 157. 7 101. 7 
103.8 156. 0 52. 3 
178.0 285.9 273.9 264. 6 148.2 191. 9 137.8 
126. 3 178.7 155.6 269. 1 271.2 294.8 193.2 
179.6 283. 5 270.8 266. 5 151. 7 193.2 140. 9 
LSタイプ 9層モデル(単位 :P・cm)
図-3. 24 (b) 上層部材端モーメント
-78 - -79 -
値は上段より 値は上段より
FE恥f FEM 
たわみ角法
たわみ角法
岡IJ性法
岡IJ性法
(i 包
柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱 梁
柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱 梁
18.4 18. 4 13.2 40. 1 26. 9 24. 5 47.6 23. 1 i 
18. 5 18.5 11. 6 45. 1 33. 5 35. 1 41. 4 6.2i 
25. 8 25. 8 22.6 42. 2 19.6 20. 1 40. 5 20.5i 
24. 7 24. 7 21. 7 39.9 18. 2 17.8 42.8 24. 9i 
19. 1 19. 1 13.9 40. 9 27.0 24. 7 48. 1 23.4i 
19.7 19.7 13.2 45. 4 32. 2 33. 7 42.0 8.3i 
8. 1 29.8 7階 36. 1 8. 6 34. 0 7階 32. 5 
12.0 30. 5 28.9 
11. 4 28. 7 37. 5 
6.9 29. 5 35. 5 
7.8 33. 2 31. 8 
79.8 57.8! 45. 4! 51. 3 45. 1 74.9 59. 6 58. 2 4. 3 51. 1 44. 4 76. 0 65.6 65. 3 78.2 
49. 3 61. 3 56. 1 76. 7 51. 2 51. 5 74.6 51. 9: 
47. 3 58. 8 53. 9 72.9 47.7 46. 5 79.0 64.9! 
44.8 51. 7 45.8 75. 5 59. 2 58. 0 80. 2 57.7: 44. 4 52.2 46. 0 76.4 63.6 63. 3 78.4 47.0! 
6階 68. 7 28. 9 65.8 6階 68.6 
32. 7 64. 6 62.0 
31. 5 61. 2 68. 1 
28. 2 63.6 67. 8 
28.4 65.0 67.5 
5Nタイプ 7層モデル(単位 :P・cm)
包 2NS2Nタイプ 7層モデル(単位:p. cm) <t 
柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱
梁午 柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱
午
26.6! 
梁
13.5 7.0 38. 7 31. 7 27. 0 53.6 14. 9 14. 9 6. 0 47. 3 41. 3 43. 3 42. 6 -0. 7! 
25.8 25.8 22.6 42. 2 19.6 20. 1 40. 5 
20.5! 24. 7 24. 7 21. 7 39. 9 18. 2 17.8 42.8 24.9! 
14. 3 14. 3 7.9 39.6 31. 8 27. 3 54. 1 26.8! 16. 2 
16. 2 7. 9 47. 7 39.9 41. 8 43.0 1. 2! 
9階 41. 4 5. 8 35.8 9階 33.6 
12.0 30. 5 28. 9 
11. 4 28. 7 32. 5 
3. 1 28. 3 40.6 
5. 2 35. 1 32. 7 
39.8 44. 0 37.2 73. 7 65. 1 62. 2 84. 5 
63.71 40. 1 46. 0 38. 4 77.5 74.9 74.7 38.01 
49. 3 61. 3 56. 1 76. 7 51. 2 51. 5 74.6 
51. 91 47. 3 58. 8 53. 9 72. 9 47.7 46. 5 79.0 64.91 
41. 5 44. 6 38. 2 74.4 64. 5 61. 9 84. 6 
63.6 42. 3 47.5 40. 5 77. 8 72.4 72. 2 79. 2 39.71 
25. 6 63. 0 8階 73. 5 26. 4 67. 4 8階 69.4 
32.8 64.6 62. 0 
31. 5 61. 2 68. 1 
24. 7 62.4 72.4 
26. 1 66. 5 68.2 
96.8i 85. 3 74. 3 98. 1 95. 5 118.9 85.4 73.4 106. 1 105. 5 115.7 79.7i 
69.3 102. 1 92.9 112.5 84. 3 85.1 108.9 
85.9i 66. 5 98.0 89. 4 106. 9 78. 7 76. 8 115.9 107.2i 
61. 1 85.8 75. 2 110.2 97.5 95.2 119.1 96.3; 60. 9 87.0 
75. 6 112. 6 103. 6 103. 1 115.6 80.7; 
5Nタイプ 9層モデル(単位・ p.cm) 
(i 2NS2Nタイプ 9層モデ、ノレ(単位:P'cm) CL 
図-3. 24 (d)上層部材端モーメント 図-3. 24 (e)上層部材端モーメント
値は上段より 値は上段より
FEM FE恥4
たわみ角法 たわみ角法
岡IJ性法 岡IJ性法
ct ct 
柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱 梁 柱 梁 梁 柱 梁 梁 中主 梁 梁 柱 梁
19.7 15.3 39. 3 24. 0 20.8 47.9 27. 1; 12.5 12.5 8.9 27.6 18.7 17.0 32.9 16. 0 16. 1 32. 3 16.2; 
26. 6 26. 6 23. 1 43. 8 20. 6 21. 7 39. 0 17.3; 18. 6 18. 6 16.3 30. 4 14. 2 14.5 29.2 14.7 14.7 29.4 14.7; 
21. 1 21. 1 16. 7 40. 6 23. 9 21. 4 47.4 26.0; 13. 1 13. 1 9.4 28. 2 18.8 17. 1 33. 4 16. 4 16.4 32. 7 16.4; 
7階 35. 1 5. 2 20. 3 7階 24.8 24. 3 
12.4 31. 8 26. 5 8. 6 22. 0 20.8 20. 9 
8. 1 29. 2 33. 6 4. 3 20. 1 24. 3 23. 9 
53. 7 47. 7 76. 2 57. 7 56.8 77.8 56. 0! 30. 7 35. 9 31. 6 53. 1 41. 9 40.9 56. 7 40. 5 40. 5 56. 6 40. 4! 
50. 6 63. 0 57.6 79. 3 53. 5 55. 0 71. 5 43. 1! 35. 7 44. 3 40.6 55. 6 37.0 37.3 54. 0 37. 5 37. 5 54. 1 37.5! 
46. 8 54.9 49.2 77.0 57. 1 56. 6 77.5 54.5! 31. 9 36.2 32.0 53. 6 41. 7 40.8 57. 0 40. 5 40.5 56. 9 40.3! 
6階 20. 5 45. 3 6~皆 48. 6 48. 5 
33. 6 67.0 57.9 23. 7 46. 8 44.9 45. 1 
29.8 64. 8 64. 1 19.8 44. 9 48. 0 
2NL2Nタイフ。 7層モデル(単位 :p・cm) ct 7Nタイプ 7層モデル(単位:p. cm) 包
柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱 梁午 住 梁 梁 柱 梁 梁 柱 梁 梁 柱 梁午
14.8 9. 6 36. 1 26. 5 19. 7 55. 9 36.2! 8.4 8.4 4. 0 25. 4 21. 5 18. 1 35. 9 17.8 17.8 35. 6 17.8! 
26. 6 26. 6 23. 1 43. 8 20. 6 21. 7 39.0 17.3! 18.6 18.6 16.3 30. 4 14.2 14.5 29. 2 14.7 14. 7 29. 4 14.7! 
16.6 16. 6 11.5 37.8 26. 3 20. 6 54. 6 34.0! 8. 9 8. 9 4. 5 26. 1 21. 6 18. 3 36. 3 17.9 18.0 35. 9 18. O! 
9階 1.9 18. 4 9階 27. 3 27.2 
12. 4 31. 8 26.5 8. 6 22. 0 20.8 20. 9 
4. 5 26.8 39. 7 1. 1 18.3 26.8 26. 7 
41. 3 46. 2 39.8 73.8 60. 5 57.6 83. 7 68.01 29.6 24.9 44. 7 42. 7 43. 5 43.4 43.21 
50. 6 63. 0 57. 6 79. 3 53. 5 55.0 71. 5 43.11 35. 7 44. 3 40.6 55. 6 37.0 37.3 54. 0 37. 5 37.5 54. 1 37.51 
43. 7 48. 2 42.2 75. 0 59.6 57. 5 82. 7 64.91 29. 0 30. 1 25. 7 51. 8 44.4 42.6 59. 1 43. 3 43.2 59. 6 43.01 
26.8 62. 7 8階 17.4 43. 4 8階 51. 3 
33. 6 67.0 57.9 23. 7 46. 8 44. 9 45. 1 
26.6 62. 6 69. 4 16.8 43. 1 50. 2 50. 6 
88. 7 78. 1 95. 2 93. 1 116.4 94.0; 42.2 59. 5 51. 8 77.2 68.8 66.9 83. 8 67.8 67.7 84.1 67.6; 
71. 2 104.8 95. 2 116.4 88. 1 90. 7 104. 1 71. 2; 50. 2 73.9 67. 3 81. 5 61. 0 61. 6 78.8 62. 1 62. 1 79. 1 62.0; 
64.0 90. 6 80.4 111. 8 94. 1 92. 8 115. 5 92. 1; 43.2 60. 0 52. 5 77. 8 68.4 66.8 84. 1 67. 5 67. 5 84. 3 67.4; 
2NL2Nタイプ 9層モデル(単位 :p・cm) 包 7Nタイプ 9層モデ‘/レ(単位:p. cm) 包
図-3. 24 (f)上層部材端モーメント 図-3. 24 (g)上層部材端モーメント
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( c)梁端モーメントについて
表-3. 13 (a)， ( b)は、 FEM、D値法、たわみ角法及び岡IJ性法によって得られた 3Nタイプ
のモデ、ルの梁端モーメントを示したものである。表中のFEM解析値は、柱フェイス位置のモーメ
ントから直線補間して求めた柱・梁材軸交点の値である。階位置のLは梁左端を、 Rは梁右端を表
している。また、図ー3.25 (a) ~ (d)は、表-3. 13のFEM角勃庁{直に対する他の解法値の
比を縦軸に、階位置を横軸にとり、各解法毎に示したものである。
これらの表及び図のD値法について見ると、岡IJ域考慮、の有無に拘わらず、 3層モデ、ノレで、はFEM
解析値との差は最大で20%程度であるが、 9層モデルではその差が50%以上となる材端も見られ、
上層階ではその差が10%以上となる材端が多くなっている。
たわみ角法について見ると、岡IJ域考慮、の有無に拘わらずD値法と同様の傾向が見られるが、 3層
モデルではFEM解析値との差は最大でも 10%以下となっている。しかし、 9層モデルで、はその差
が最大で50%前後となり、 上層階ではその差が10%以上となる材端が多くなっている。
次に、岡IJ性法について見ると、岡IJ域考慮の有無に拘わらず、ほとんどの材端でFEM解析値との
差が 10%未満となっている。特に、岡IJ域を考慮した場合には、最上階及び最下階の梁1を除くと、
FEM解析値に極めてよく対応した値となっている。
図-3. 26 (a) -- (d)は、 D値法、 たわみ角法及び岡IJ性法によって得られた全角勃斤モデ、ルの
梁端モーメントについて、 FEM解析値に対する比をとり、その範囲を縦軸に、角勃庁モデ、ルのタイ
プ名を横軸にとり、各解法毎に示したものである。なお、柱端モーメン トと同様に、一部のモデル
では比の範囲からFEM解析値が小さいもの (10P・cm以下)及びFEM解析値と他の解法の値が
異符号となるものを除いた。
図-3. 26のD値法の比の範囲について見ると、岡IJ域考慮、の有無に拘わらず、層数が3のモデル
ではNSタイプを除きFEM解析値との差が最大でも 20%程度となっているが、層数が5以上のモ
デルではその差がかなり大きくなり、 9層モデルで、はほとんどのタイプでその差が最大で50%以上
となっている。
たわみ角法の比の範囲について見ると、剛域考慮の有無に拘わらず、 3層モデルでは一部の材端
を除きFEM解析値との差が概ね10%以下となっているが、 5層以上のモデルではNタイプ及び2N
タイプを除き上層階でその差が10%以上となっている。したがって、たわみ角法でFEM解析値と
の差が全部材とも 10%以下となるのは極めて限られたタイプのものだけであることが分かる。そし
て、層数が増すほど、左右の梁の岡IJ比が違うほど、あるいは柱の剛比に対して梁の剛比が大きいほ
どFEM解析値との近似度は低下することが分かる。また、図-3.26の範囲からは除いているが、
図-3. 24に示すように、 NSタイプ、 LSタイプ及び2NS2Nタイプの9層モデルの最上階では、た
わみ角法で得られる柱端モーメントは部材によってはFEM解析あるいは岡IJ性法で得られるそれと
逆符号となる場合がある。これは、たわみ角法では柱伸縮が考慮されていないことによって生じた
ものであるが、同法を用いる場合にはこの点に関して十分留意する必要がある。
次に、岡リ性法の比の範囲について見ると、層数が3及び5のモデ、ルで、は、岡IJ域考慮、の有無に拘わ
らず、ほとんどの材端でFEM角勃庁値との差が10%未満となっている。層数が7以上のモデ、ルで、は、
剛域を考慮しない場合には、 NSタイプ及びLSタイプでその差が大きくなる材端も見られるが、岡IJ
域を考慮した場合には、 FEM解析値によく対応した値となっていると言える。また、図に示した
比の範囲の大小の両端は最下階または最上階で得られている。
表-3. 13 (a)梁端モーメント (3Nタイプ)
表-3. 13 (b)梁端モーメント (3Nタイプ)
モテ、 lレ
部材 階位置 FEM 剛域なDし値|剛法域考慮
たわみ角法 岡IJt生法
層数 剛域なし剛域考慮 剛域なし岡IJ域考慮
3 梁 1 3L 39. 8 46. 8 46. 9 42. 5 42.0 42. 0 41. 0 
R 34. 1 32.4 34.8 36. 1 36.6 34. 4 35.1 
2L 96.0 104.4 98.4 99. 3 96.6 98. 5 95. 6 
R 87.4 81. 0 80. 4 88. 9 88. 7 87.0 87. 3 
1 L 144.8 160. 7 151. 5 149. 2 143. 3 147.8 142. 5 
R 129. 3 116.2 112.1 129.4 127.4 127. 1 126. 5 
梁2 3L 33.4 32.4 34.8 29. 7 31. 1 32. 5 33. 5 
2L 83. 3 81. 0 80.4 78. 5 80. 7 80. 8 83. 0 
1 L 116.0 116.2 112.1 109. 6 111.2 110.9 112.9 
5 梁 l 5L 37. 5 46.8 42. 7 42. 1 40. 1 38.8 
R 30. 3 32.4 36. 3 36. 9 30. 7 31. 4 
4L 94. 7 111.6 101. 6 99.2 97.8 94.8 
R 85. 0 81. 0 90. 7 90.9 85. 0 85. 5 
3L 160. 6 176.4 168. 6 164.6 165.1 160.4 
R 144.6 129. 6 149. 7 149.8 144. 0 144.6 
2L 224. 3 241. 2 232. 6 226.4 230. 0 223.1 
R 203. 1 189. 0 207. 2 206.8 201. 8 202. 3 
1 L 264. 2 283. 9 272.8 262.6 270. 1 260. 2 
R 236. 3 220.6 237.6 234.4 232. 8 231. 6 
梁2 5L 39.8 32.4 30. 0 31. 5 38. 7 40. 1 
4L 92.4 81. 0 79. 8 82. 3 89. 6 92. 2 
3L 144. 0 129.6 130. 9 134.6 139.8 143. 7 
2L 194. 3 189. 0 181. 8 186. 7 188. 4 193.9 
1 L 215. 0 220. 6 202. 3 205. 7 206. 0 210. 3 
7 梁 l 7L 34.0 46.8 42. 7 42. 1 36. 7 35. 3 
R 24. 5 32.4 36. 3 36.9 24.6 25. 7 
6 L 89. 7 111.6 101. 6 99. 3 93. 2 90. 1 
R 79.0 81. 0 90. 7 90.9 78.9 79.9 
モデル 部材 階位置 FEM D1直法 剛域たなわしみ|剛角域法考慮、 岡IH:生法層数 剛域なし剛域考慮 剛域なし剛域考慮
9 梁 1 9L 30. 0 46. 8 46. 9 43.2 42. 1 32. 7 31. 2 
R 17.7 29. 7 34.8 36. 4 36.9 17.2 19. 1 
8L 84. 0 111.6 110.5 102.1 99. 3 87. 6 84. 5 
R 72. 0 83. 7 85. 2 90. 5 90.9 71. 6 73. 2 
7L 149.9 176.4 174.1 169. 4 164. 9 155.0 150. 3 
R 130. 9 137. 7 135.6 149. 6 150. 2 130. 2 131. 9 
6L 215. 6 255. 6 237. 6 237.0 230.6 222. 5 215. 8 
R 190.9 180. 9 195. 6 209. 4 210.2 189.9 191. 7 
5L 281. 9 327. 6 316. 3 304. 7 296. 5 290. 5 281. 9 
R 251. 2 243.0 250. 7 269. 3 270. 2 250. 0 252. 0 
4L 348. 7 399.6 385. 9 372. 4 362. 3 358.9 348.4 
R 312.4 297. 0 305.9 329. 0 330. 2 310. 9 312.9 
3L 416. 0 446. 4 455. 6 439. 7 427.9 427.8 415. 4 
R 374.2 351. 0 344. 4 388.4 389.6 372.4 374.3 
2L 479.8 540. 0 501. 0 501. 3 486.8 492. 3 477.5 
R 433. 5 405. 0 413.9 443. 5 444.4 430.9 432. 3 
1 L 502. 3 539. 7 511. 2 519. 5 501. 3 514.0 495.4 
R 449. 5 418. 7 386.5 450. 6 448. 5 443. 2 441. 4 
梁2 9L 59.6 29. 7 34. 8 30. 1 31. 5 59. 1 59.6 
8L 116.6 83. 7 85. 2 79. 8 82. 3 113.6 115.3 
7L 169. 2 137. 7 135. 6 131. 1 135. 1 164. 7 167. 7 
6L 223. 5 180. 9 195.6 183. 6 189. 3 217.3 222. 1 
5L 276. 7 243. 0 250. 7 236. 0 243. 3 269.0 275. 5 
4L 328. 7 297.0 305.9 288. 4 297. 3 319.4 327. 7 
3L 378. 2 351. 0 344.4 340. 3 350. 5 367.4 377. 4 
2L 422. 2 405. 0 413.9 389.2 401. 1 409. 8 421. 4 
1 L 414. 9 418. 7 386. 5 386. 0 394. 5 398. 1 406. 6 
5L 155.8 176.4 168.8 164.9 160. 7 155.9 
R 138. 4 137.7 150.0 150. 2 137.9 139.0 
4L 221. 9 255.6 236.1 230. 5 228. 5 221. 8 
R 198. 9 180. 9 210. 0 210. 1 198. 1 199.3 
3L 288.6 327.6 303.3 296. 2 296. 7 288. 1 
R 259. 7 243.0 269. 6 269.6 258. 5 259. 8 
2L 352. 2 378.0 366. 2 356.6 361. 4 350. 5 
R 318. 5 297.0 326.1 325.6 316. 6 317.6 
1 L 383. 4 411. 8 396. 6 381. 9 392.1 377. 9 
R 343. 0 319. 6 345. 8 341. 4 338. 2 336.6 
梁 2 7L 49. 0 32. 4 30. 0 31. 5 48. 0 49. 1 
6L 103. 6 81. 0 79. 8 82. 3 100. 5 102.8 
5L 155.8 137.7 131. 3 135. 1 151. 2 154.9 
4L 209. 0 180.9 183. 8 189. 3 202. 9 208. 4 
3L 260. 5 243. 0 235. 8 242.6 252. 9 259.9 
2L 307.9 297. 0 286. 0 293. 9 298. 7 307.2 
1 L 314.8 319.6 295.0 300.1 301. 8 308. 2 
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3. 4 まとめ
本章では、まず、 FEM解析値の精度を検証し、その後、 FEM解析値と解析条件を種々に変え
た各解析方法による解析値との比較を行い、それらの解析精度について検討した。その結果をまと
めると以下の通りである。
( 1 )本論で用いた分割で得られるFEM解析値の変位は、正解より 5%程度小さく、応力は、ほ
ぼ正解に近いと考えられる。
(2)パネルのせん断変形を考慮した日置・中本の方法及び田中の方法による変位は、設定するパ
ネルの大きさによって大きく異なり、応力は、層数が増すほどFEM角勃庁値との差が大きくなる。
(3) D値法及びたわみ角法による変位は、岡IJ域考慮の有無に拘らず、モデルの形状、あるいは、
階位置によって、 FEM解析値と大きく異なる。
(4) D値法及びたわみ角法による応力は、岡1]域考慮、の有無に拘らず、層数が増すほど、左右の梁
の剛比が違うほど、柱の剛比に対して梁の剛比が大きいほどFEM解析値との近似度は低下する。
( 5)岡IJ域考慮の有無に拘らず、 D値法、あるいは、たわみ角法が実用として使用し得るのは3層
モデル程度まで、と考えられる。それ以上の層数のものに適用した場合、スパン数や架構の形状によ
って大きな誤差を招く恐れがある。
(6 )岡1]性法による変位は、岡1]域を考慮しない場合には、 FEM解析値より非常に大きな値となる
が、岡1]域を考慮、した場合には、最上階、あるいは、最下階を除けば極めて良好な精度を有している。
(7 )岡1]性法による応力は、岡IJ域の有無に拘らず、ごく一部の部材を除けば概ねFEM角特別直に近
似している。
なお、本章で用いた剛域は隣接する部材のせいのみによって一義的に算出されているRC岡IJ域で
あるが、これをその他の変数をも考慮、して合理的に算定し得るようになれば、岡IJ性法による角勃庁精
度は一層向上するとも考えられる。そこで、次章では有限要素法解析結果に基づく剛域長さの算定
を試みる。
第4章有限要素法解析結果に基づく剛域算定
4. 1 まえがき
前章で、既往の解析方法では岡1]性法でRC岡1]域 (RC規準・同解説 24)による値)を考慮した場合
に最も精度の良し 1解析結果が得られることが明らかになった。しかし、その場合でも最上階や最下
階などでFEM角勃斤値との応力の差が大きくなる部材も見られた。また、 RC岡IJ域は、単にその部
材のせいとそれに接続する部材のせいによって決めるとしており、剛域長さが音防オの応力状態によ
っても変わることは既に指摘 26)されているが、その他にも接続部材の形状、即ち苦防才の幅あるいは
接続部材が両側にあるのか片側のみにあるのかによっても変化すると考えられる。
そこで、本章では、単位の層間変位を受ける柱及び、梁からなる架構モデ、ルを3次元FEM解析し、
その結果に基づいて剛域長さを算定し、それらを統計的に処理して簡易な剛域算定式を提案する。
さらに、平面架構について2次元FEM解析及ひ濃案式による岡IJ域(以下、提案岡IJ域)を考慮、した
剛性法による解析を行い、両者の比較により提案剛域の適合性について検香ナする。なお、岡IJ域長さ
に及ぼす応力状態の影響を調べるために部材が曲げモーメントのみ受ける場合についても検討する。
4. 2 有限要素法解析結果に基づく岡IJ域算定式の誘導
( 1 )解析モデル
剛域算定のための柱梁モデルは、図-4. 1に示すような4タイプの形状のものである。
表-4. 1 解析モデルの種別
h 
? ?
h 
D， 
工一2 
部材断面 直交部材断面
t c X Dc t bX Db 材長[cmJ
[cm X cmJ [cm X cmJ 
20X45 45X60，50X80 420 
20X60 45X80 420 
20X80 40 X 45，45 X 45 420 35X60， 45X60， 50X60 
40X45 20X80， 50X80， 60X80， 70X80 420 
40X60 50X80， 60X80， 70X80 420 
30X60，40X60 
柱 40X80 30 X 100，40 X 100，50 X 100， 60 X 100 420 
を 70 X 100， 80 X 100，90 X 100， 100 X 100 
対 40 X 100 50 X 100，70 X 100，90 X 100 420 
象 45 X45 30 X 60， 30 X 80，40 X 60，40 X 80 240，300，360，420 
45X60 30X60， 30X80， 40X60， 40X80 240，300，360，420 
60X45 30X45， 30X60， 40X45， 40X60 240，300，360，420 60X45，60X60 
60X60 30X60， 30X80， 30X 100 240，300，360，420 40X60， 40X80， 40X 100 
80X80 30X60， 30X80， 30X 100 240，300，360，420 40X60， 40X80， 40X 100 
梁 30X60 45X45， 60X60， 80X80 310，420，500，780，870 
を 30X80 45X45， 60X60， 80X80 310，420，500，780，870 
対 40X60 45X45， 60X60， 80X80 310，420，500，780，870 
象 40X80 45X45， 60X60， 80X80 310，420，500，780，870 
D， 工一2 
tb工亡=コ3二コ工tc 口一「
印Ocm ヲ可
(a) (b) 
柱を対象としたもの
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梁を対象としたもの
図-4. 1 解析モデルの形状
同図 (a)は架構中間部の柱、 (b)は同外側柱、(c)は中間階の梁、 (d)は最上階または最下
階の梁を想定したものである。以下では、柱を想定したもの、梁を想定したものに拘わらず、図示
の垂直部分を単に「部ホオj、水平部分を「直交部材Jと呼ぶことにする。
角軌庁モデルの手重別を表-4.1に示す。モデ、ル名は表中の部材断面で、表すこととし、昔防オ幅 (t)
×部材せい (D)一直交部材幅(t b) X直交苦防オせし¥(Db)をモデ、ル名とする。同表の断面のも
のについて、柱の両側に梁がある場合(図-4.1 (a)， (c)) と片側のみにそれがある場合(同
図 (b)，(d))の2通りとし、柱を対象としたモデルでは、柱幅20cm，40cmのものについては材
長420cmとし、柱幅45cm，60cm， 80cmのものについては材長を 240cm，300cm， 360cm， 420cmの4
種に変化させ、梁を対象としたモデルでは、材長を 310cm，420cm， 500cm， 780cm， 870cmの5種に
変化させた。なお、上記の他に後述の剛域算定に用いるために、それぞれの柱断面 (tcXDC>の
柱のみのもの(以下、純柱)について、材長hを数種に変化させた場合についても解析した。
( 2)解析方法
解析に用いた単位要素は先の2. 3の図-2. 2に示した自由度24の直方体要素である。柱を対
象とした 60X 60-40 X 60タイプの材長 420cmのモデ、ルを、要素分割の一例として図-4. 2に示
す。 x方向分割は 10cm，12. 5cm， 15cm， 12. 5cm， 10cmの5分割、 y方向分害IJは片側梁部分が 40cm
X 1， 30cmX 4， 20cmX 2， 15cmX 2， 10cmX 4の13分割、柱部分が全て 10cmの6分害1]、Z方向
分割は全て 10cmの42分害IJとした。その他の諸元のモデルについてもこのモデ、ルに準じた分割とし
た。
解析に際して、単位の層間変位を与える場合は、図-4. 2に示す梁材軸を通るA-A平面、 B
-B平面内の全節点の Z方向]変位及びB-B平面内の全節点のy方向変位を拘束し、さらにx方向
への移動を止めるためにB-B平面内のD点のx方向変位を拘束した。外力として、 A-A平面内
の全節点のy方向に単位の変位8= 1を与えた。
これは梁材軸を固定とし、単位の層間変位(部材間変位)を想定したものである。
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図-4. 2 要素分割一例
柱に曲げモーメントを作用させる場合は、支持条件として、図-4. 2に示す梁材軸を通るB-
B平面内の全節点の Z方向変位、 c-c線上のy方向変位及び、D点のx方向変位をOとし、その他
の節点は自由とした。外力条件として、 A-A平面内の全節点の Z方向に、その面が平面を保持し
たまま単位の変形角e= 1となるように変位を与えた。
( 3)有限要素法解析結果に基づく剛域長さ算定
( a )単位層間変位時
図-4.3に示すように単位水平変位時の梁付き柱のせん断力Qと純柱のせん断力Q。が等しくな
るときの両者の階高(材長) hとh。の差から剛域長さ仁を (4. 1)式のように算定する。
ιh -ho) 
2 
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-・ (4. 1) 
山 山
f.s 
f。 fo If 
:es 
純柱 梁付き柱
図-4. 3 岡iJ域算定の概念
この場合、純柱のせん断力Q。は以下のように求める。
曲げ及びせん断変形を考慮、した梁理論によれば、せん断力Q。と変位6との関係は (4. 2)式の
ようになる。
I .e3 κ.e I =~一一一ー+一一ートQI1
112E 1 G A I V 
ここに、 I 断面2次モーメント
A:断面積
κ:形状係数(=1. 2) 
G:せん断弾性係数 (=E/2(1+v))
ν:ポアソン比(=1/6) 
-・・ (4. 2) 
ここで、0=1とし、上記の値を代入すると、単{白書問変位時の純柱の負担せん断力Q。と材長f
との関係は (4. 3)式のようになる。
1 (e3 . 2.8e i 1 
-一一一一
Qo ¥ 12I A) E -・ (4. 3) 
先の3.2 (1)の片持ち梁モデ、ルで、のFEM角卒析値と弾性論による値との比較で明らかになっ
たように、 (4. 3)式の値と純柱のFEM解析値の近似度合いは要素分割によって変化し、 (4.
3)式によって得られるQ。を用いることは剛域長さの精度を悪くするので、岡1)域算定に際しては純
柱のFEM角平析値に基づいてQ。と fとの関係を (4.4)式で近似させるとして各柱断面毎に係数
a， b， c， dを最小二乗法により求め、その式により求まるQ。を使用する。
-101 -
土=a + b e +c e2+ d f3 
Q。 -・ (4. 4) 
このようにすることにより、純柱と梁付き柱の分割状態はほぼ同様なので算定結果(岡IJ域長さ)
に及ぼす要素分割の影響は微小で、あると考えられる。純柱のFEM解析{直を最小二乗法により処理
して求めた (4. 4)式の各断面についての係数a"'-'dを表-4. 2に示す。
表-4. 2 純柱のせん断力算定に用いた係数
部材断面 係数 (x10-.1) 適用材長
[cm>くcmJ a b C d [cmJ 
45x45 -0. 002125 O. 130434 -0.002681 O. 238521 120-----440 
60 x60 -0.001527 0.074135 -0.001063 0.076147 120-----440 
45x60 -0. 002036 O. 098843 -0.001164 O. 101563 120-----440 
80x80 -0. 001045 O. 042258 -0.000374 0.024229 120-----440 
60x45 -0. 001652 0.098061 -0.002698 O. 178891 120-----440 
40x80 -0. 002300 0.084738 -0. 000634 0.048472 230"'860 
30x80 -0. 002953 O. 112914 -0.000806 0.064628 230""'860 
40X60 -0. 002962 O. 111663 -0. 001463 O. 114256 230""'860 
30 x60 -0. 002538 O. 147843 -0. 001605 O. 152324 230"'860 
40x60 -0. 002244 0.111120 -0. 001314 O. 114247 160"'480 
20x60 -0.004706 0.222514 -0.002488 0.228503 160"'480 
40x80 -0. 002269 0.084742 -0.000600 0.048474 160"'480 
20x80 -0.004483 O. 169422 -0.001177 0.096943 160-----480 
20x45 -0.004688 0.293226 -0. 005026 O. 536586 160-----480 
40x45 -0.002157 O. 146455 -0.002660 0.268284 160-----480 
40 x 100 -0.002112 0.068178 -0.000320 0.024879 160-----480 
表-4. 3に例として苦防オ断面60cmX60cm及び45cmX60cmの場合について、純柱のFEM解析
値と (4. 4)式によって求めたせん断力Q。の値を示す。
表-4. 3 純柱せん断力の一例 (FEM解析値と推定値の比較)
部材断面 60cmX 60cm 45cmX 60cm 
材長 せん断力 せん断力
[cmJ FEM解析値 (4. 4)式 FEM解析値 (4. 4)式
440 147.2625 147.2625 110.3515 110.3524 
400 194. 1214 194. 1215 145.4588 145.4599 
360 262.8605 262.8607 196. 9560 169. 9575 
320 367.6463 367. 6464 275.4528 275. 4549 
280 534.9608 534.9607 400. 7812 400. 7840 
240 817.7089 817.7081 612. 5576 612. 5614 
200 1330.3787 1330.3764 996.5090 996.5142 
160 2345.9571 2345.9539 1757.0432 1757.0523 
120 4597. 9630 4597.9909 3443.4871 3443. 5226 
X 10-3 [0・E . cmJ 
-102 -
同表に見られるように、 (4. 4)式によって求められる値はFEM解析値に十分近似している。
他の部材断面の場合も同様である。これより適用材長範囲内の純柱のせん断力Qoを (4. 4)式に
よって算定しても問題ないと考える。
(b)単位回転角時(モーメントのみ作用)
図-4.4に示すように材端に直交部材のない材長t。の純柱の材端に単位の回転角を与えたとき
の曲げモーメントをMoとし、材端に直交部材のついた材長rの音s材のそれをMとし、 M=Moとな
るときの材長の差より (4. 5)式のように岡Ij域長さ乙を算定する。
fs= (f-fo) /2 -・ (4. 5) 
。 。
fs 
f。 Mo=M fo I f 
f 
純柱 梁付き柱
図-4.4 岡IJ域算定の概念
この場合、純柱の曲げモーメントMoは以下のように求める。
梁理論によれば材端に単位の回転角を与えたときのモーメントと材長f。との関係は (4. 6)式
のようになる。
Mo= 2 E 1 (2 e ^ + e s) / fo 
ここに、 E:ヤング係数
1 断面2次モーメント
. (4. 6) 
ここで、れ=Bs= 1とすると、1 /Mo=fo/ 6 E 1となり、理論的にはM。はんに比例すること
になる。しかし、 FEM解析値では分割数などの関係で必ずしもそのようにはならない。
そこで、材長t。とモーメントM。の関係を (4. 7)式で近似させるものとする。
1 /Mo= a + b eo • (4. 7) 
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以下、水平変位時の場合と同様に最小二乗法により純往(または梁)のFEM解析値を処理して
係数a，bを求める。その値を表-4. 4に示す。
表-4. 4 純柱の曲げモーメント算定に用いた係数
部材断面 a b 適用材長
[cm X cmJ (X10-3) (X 10サ) [cmJ 
45X45 -0.005154 16. 394033 120'"'-'440 
60X60 -0.001867 5. 234907 120'"'-'440 
80X80 -0.000556 1.666024 120'"'-'440 
45X60 -0.001726 6.982255 120'"'-'440 
60X45 -0.007676 12.296181 120'"'-'440 
40X80 -0.001381 3. 332322 230'"'-'860 
30X80 -0.002410 4.443183 230'"'-'860 
30X60 -0.006231 10.472468 230'"'-'860 
40X60 -0.004706 7.854470 230'"'-'860 
40X60 -0.003429 7. 854319 160'"'-'480 
20X60 -0.009071 15. 708623 160'"'-'480 
40X80 -0.000603 3.332463 160"""480 
20X80 -0.003182 6.664793 160"""480 
20X45 -0. 025308 36.890320 160"""480 
40X45 -0.001847 18.443623 160"""480 
40 X 100 -0. 000520 1. 710658 120'"'-'440 
表-4. 5にFEM解析値と (4. 7)式によって求めた曲げモーメントM。の一例を示す。
同表に見られるように、 (4.7)式による値はFEM解析値に十分近似している。他の寄防寸断面
の場合も同様である。これより適用材長範囲内の純柱の曲げモーメントM。を (4. 7)式によって
算定しでも問題ないと考える。
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表-4. 5 純往曲げモーメントの一例 (FEM解析値と推定値の比較)
部材断面 45cmX 45cm 60cmX 60cm 
材長 曲げモーメント 曲げモーメント
[cmJ FEM解析値 (4. 7)式 FEM解析値 (4. 7)式
440 13. 864 13.864 43.418 43.418 
400 15. 251 15. 251 47. 761 47. 761 
360 16. 945 16.945 53.068 53.068 
320 19. 064 19.064 59. 702 59. 702 
280 21. 787 21. 787 68.232 68.232 
240 25.419 25.419 79. 606 79.606 
200 30. 504 30.504 95. 530 95.530 
160 38. 131 38. 131 119.417 119.417 
120 50. 845 50.845 159. 234 159.235 
部材断面 40cmX 80cm 30cmX 80cm 
材長 曲げモーメント 曲げモーメント
[cmJ FEM解析値 (4. 7)式 FEM解析値 (4. 7)式
860 34.896 34.896 26. 172 26.172 
770 38.975 38.975 29.231 29.231 
680 44. 134 44. 134 33. 100 33. 100 
590 50.866 50.866 38. 150 38. 150 
500 60. 023 60.023 45.018 45.018 
410 73. 200 73. 200 54.901 54.901 
320 93. 791 93. 791 70.344 70.344 
230 130.499 130.498 97.877 97.877 
X 10-3 [e・E ・cm3J
(4)既往の算定式との比較
表-4. 6及び表-4. 7は、それぞれ柱を対象としたモデル及び梁を対象としたモデルについ
て、前述の手法により FEM解析結果に基づいて求めた岡IJ域長さ (FEM岡IJ域)及びRC規準式に
よる岡Ij域長さ(以下、 RC剛域)を示したものである。柱を対象としたモデルについては材長240cm，
420cmの場合について、梁を対象としたモデルについては材長420cm，870cmの場合について示した。
まず、両側に直交部材があるタイプのもののFEM解析結果による値について、曲げモーメント
のみを作用させた場合(単位の回転角を与えた場合)とせん断力及び曲げモーメントを作用させた
場合(単位の層間変位を与えた場合)を比較する。柱を対象としたモデルで、両者の剛域長さの差は
0.7cm"'"'3.0cm、梁を対象としたモデルで差はO.5cm'"'-' 1. 6cmとなっており、両者の差は小さい。実際
の建築物での応力状態は両者の中間的なものと考えられるので、岡Ij域長さも両者の中間の値になる
と考えられる。また、応力状態による剛域長さの変化はそれほど大きくないので、以降では、せん
断力と曲げモーメントを作用させた場合(単位の層間変位を与えた場合)について検討する。
次に、表-4. 6の柱を対象としたモデルについて、 FEM解析結果による値とRC岡Ij域を比較
する。両側に梁があるタイプでは、直交部材断面が 30cmX 80cm， 30cm X 100cm， 40cm X 80cm， 40cm 
X 100cmの一部のものを除けば両者の差は4.0cm未満となっており、比較的近似していると言える。
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しかし、片側のみに梁があるタイプでは、いずれもRC岡1]域はFEM解析結果による値より大きく
なっており、両者の差が 5.0cm以上となるものがほとんどであり、 RC岡1]域では剛域長さを過大に
見積もることになっている。
表-4.7の梁を対象としたモデルについて、 FEM解析結果による値とRC岡1]域を比較する。
両側に直交音防オがあるタイプでは、 RC岡1]域はし、ずれもFEM解析結果による値よりも小さく、両
者の差は断面の縦横比 (Dc/t)が大きいものほど増大する傾向が見られる。片側のみに直交部
材があるものでは、苦防オ断面が 30cmX80cmのものを除けば両者の差は 4.0cm未満となっており 、
RC岡1]域は比較的FEM解析結果による値に近似していると言えるが、一部の寄防オ断面で両者の差
が5.0cm以上となるものも見られる。
以上のように、既往の剛域算定式では部材断面の形状、直交部材の有無によって精度に変動が見
られ、構造解析結果の精度を高めるためには不十分であると考えられる。なお、ここでは示してい
ないが、解析を行ったその他の材長のモデ、ルについても、表-4. 6及び表-4.7に示した材長
のものとほとんど同程度の値となっている。
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部材断面
[cm X cmJ 
45 X 45 
60X60 
80X80 
45X 60 
60X45 
表-4. 6 柱を対象としたモデルの剛域長さ
剛域長さ [cmJ
直交部材断面 材長 FEM 
[cm X cmJ [cmJ ( a )両側 ( b )片側 RC規準
回転角 層間変位 層間変位
30X 60 420 14.5 15. 5 10. 1 18. 8 
240 14.5 15.8 10. 2 18. 8 
30X80 420 22. 9 23. 8 16. 8 28. 8 
240 22. 9 24. 1 16. 8 28.8 
40X60 420 16. 5 17.3 11. 6 18.8 
240 16. 4 17.7 11. 7 18.8 
40X80 420 25. 2 26. 0 18. 7 28.8 
240 25. 2 26.4 18. 7 28.8 
30X60 420 9. 8 1. 2 6. 7 15. 0 
240 9. 8 1. 6 6.8 15. 0 
30X80 420 16. 4 18. 0 11. 4 25. 0 
240 16. 4 18. 4 11. 5 25. 0 
30 X 100 420 25. 8 17.3 35.0 
240 26. 1 17. 1 35.0 
40X60 420 11. 6 13. 1 8.0 15. 0 
240 11. 6 13.5 8. 1 15. 0 
40X 80 420 18. 9 20. 5 13. 3 25.0 
240 18.9 21. 0 13.4 25. 0 
40 X 100 420 28. 7 19.8 35. 0 
240 29. 1 19. 7 35. 0 
40X60 420 7. 2 9. 1 5. 1 10. 0 
240 7. 2 9.5 5. 3 10. 0 
40X80 420 12.4 14. 7 8. 6 20. 0 
240 12. 4 15. 2 8. 8 20. 0 
40 X 100 420 18. 8 21. 3 13. 2 30.0 
240 18. 8 21. 8 13. 2 30. 0 
30X60 420 5. 8 7.5 4.1 10. 0 
240 5. 8 7.8 4. 3 10. 0 
30X80 420 10. 3 12.4 7. 1 20. 0 
240 10. 3 12.8 7.2 20. 0 
30 X 100 420 15.9 18. 3 11. 0 30. 0 
240 15.9 18. 6 1. 0 30. 0 
30X60 420 11. 7 13. 1 8. 0 15. 0 
240 11. 7 13. 6 8. 2 15.0 
30X80 420 19.0 20. 5 13. 4 25. 0 
240 19. 0 21. 0 13. 5 25.0 
40X60 420 13.6 15. 0 9.3 15. 0 
240 13.6 15.5 9. 6 15. 0 
40X80 420 21. 4 22. 9 15.3 25. 0 
240 21. 4 23. 5 15. 5 25. 0 
30X45 420 7. 1 8. 2 4. 7 1. 3 
240 7. 1 8.4 4.8 11. 3 
30X60 420 12. 4 13.4 8.4 18.8 
240 12. 4 13. 6 8.4 18.8 
40X45 420 8. 7 9. 7 5.8 11. 3 
240 8. 7 9.9 5. 9 11.3 
40 X 60 420 14. 4 15.3 9. 9 18.8 
240 14. 4 15.6 10.0 18.8 
60 X 45 420 10. 8 11. 7 7.3 11. 3 
240 10. 8 12. 0 7.4 11. 3 
60X 60 420 17.2 17.8 12.0 18.8 
240 17.2 18.2 12. 1 18.8 
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表-4. 7 梁を対象としたモデ、ルの岡Ij域長さ
e:竺1.
Db 
? ??? Dbc=与 Dtc=与
-ーc -c 
-・ (4. 8) 剛域長さ [cmJ
部材断面 直交部材断面 材長 FEM 
[cm X cmJ [cmX cmJ [cmJ ( a )両側 ( b )片側 RC規準
回転角 層間変位 層間変位
30X80 80X80 870 26. 2 26. 7 22.3 20.0 
420 26. 2 27. 2 22.4 20. 0 
60X60 870 17.0 17.7 14.1 10. 0 
420 17.0 18. 0 14. 2 10.0 
45X45 870 10.5 11. 2 8.4 2. 5 
420 10.5 11. 5 8. 5 2. 5 
30 X60 80X80 870 28. 5 28.8 24. 3 25. 0 
420 28. 5 29. 0 24. 2 25.0 
60 X60 870 18.9 19. 3 15. 5 15.0 
420 18.9 19. 6 15. 5 15.0 
45X45 870 11. 9 12.4 9. 3 7. 5 
420 11. 9 12. 7 9.4 7. 5 
40X80 80X80 870 24. 5 25.2 20. 1 20.0 
420 24. 5 25. 7 20. 2 20.0 
60X60 870 15.6 16.4 12. 3 10. 0 
420 15. 6 16.8 12.5 10.0 
45X45 870 8.4 9.4 6.2 2. 5 
420 8. 4 9. 8 6. 3 2. 5 
40X60 80X80 870 27. 2 27. 6 22. 4 25.0 
420 27. 2 27.9 22.4 25.0 
60X60 870 17.7 18. 3 13.9 15.0 
420 17.7 18. 6 13. 9 15. 0 
45X45 870 10. 1 10.9 7.2 7. 5 
420 10. 1 11. 2 7.3 7.5 
表-4. 8はfs' と各変数との関係を示したものである。
表-4. 8 岡IJ域長さL' と各変数の関係
( 5)問IJ域算定式の誘導
前述のFEM解析結果を整理して岡IJ域算定式を導く。 剛域長さに影響する要因は応力状態をも含
めれば無数に柄宝することになるが、それでは実用にならないので、ここでは、応力状態に関して
は本論でFEM解析した応力状態、即ち、部材中央点に反曲点があり、せん断力一定の場合とする。
剛域長さιに影響する要因としては部材形状のみを取り上げ、材長h、音R材幅 tc、部材せいDc、
直交部材幅 tb及てJ、直交部材せいD bを考える。
剛域長さに及ぼす材長の影響は前述の表-4.4及び表-4.5に見られるよ うに非常に小さく、
材長420cmのものを基準とすると、柱を対象としたモデルで、は、材長240cmの場合に剛域長さは増
すが、その差は 1.Ocm以下であり、梁を対象としたモデルでは、材長420cm'"'870cmの問で、その差
は:!:O.5cm以下のものがほとんどで、あった。このことから剛域算定式を導くに際しては、材長を岡IJ
域長さに影響する要因から除外し、材長420cmの場合のFEM値を用いることにする。また、岡IJ域
算定式に汎用性を与えるため、(4. 8)式のような無次元化した変数を用いることにする。
直交部材が両側にある場合
Dbc Dtc t bc 
0.38 O. 50 O. 67 O. 75 O. 89 1. 00 1. 13 1. 25 1. 50 1. 75 2.00 2. 25 2. 50 2. 67 
O. 75 O. 25 0.624 0.656 0.655 
O. 38 0.601 
O. 50 O. 391 O. 449 O. 563 
O. 561 
O. 67 O. 497 
l. 00 0.249 0.302 
1. 00 O. 38 0.679 
O. 40 O. 589 O. 644 O. 658 
O. 75 O. 438 0.500 
1. 00 0.310 0.374 0.436 
O. 367 
1. 33 O. 364 O. 429 0.519 
1. 25 O. 50 O. 519 O. 573 0.621 0.669 0.680 0.692 0.696 0.699 
1. 00 0.367 0.426 
1. 33 O. 33 O. 751 
O. 50 O. 726 
O. 67 0.655 0.681 0.695 O. 697 
O. 75 O. 514 0.572 
1. 00 0.451 0.512 0.577 
0.517 
1. 33 0.445 0.510 O. 595 
1. 78 0.44 0.793 0.793 
O. 89 O. 543 0.719 0.739 0.745 0.749 
1. 00 O. 596 0.649 
直交部材が片側のみにある場合
Dbc Dtc t bc 
O. 38 O. 50 O. 67 O. 75 0.89 1. 00 1. 13 1. 25 1. 50 1. 75 2. 00 2. 25 2. 50 2. 67 
O. 75 O. 25 O. 500 0.543 0.547 
O. 38 0.473 
O. 50 O. 227 O. 265 0.418 
0.417 
O. 67 O. 324 
1. 00 0.137 0.170 
l. 00 O. 38 O. 560 
O. 40 O. 422 O. 504 O. 532 
O. 75 O. 267 O. 310 
1. 00 O. 178 O. 223 O. 267 
O. 215 
1. 33 0.209 0.258 O. 324 
1. 25 O. 50 O. 334 O. 376 0.450 0.516 0.538 0.558 0.566 0.572 
1. 00 0.220 0.264 
1. 33 O. 33 O. 635 
O. 50 0.605 
O. 67 O. 488 O. 530 O. 553 O. 560 
O. 75 O. 335 O. 383 
1. 00 O. 285 O. 333 O. 387 
O. 337 
1. 33 O. 280 O. 330 O. 400 
1. 78 O. 44 0.685 0.688 
0.89 O. 373 0.560 0.595 0.610 0.620 
1. 00 O. 420 O. 468 
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表-4. 8によると、 Dbc' Dtcの値に拘わらず、いずれの場合も tbcの値が大きくなるにつれて
fs'の値も増加している。また、 DlCの値が違っても ('と tbcの関係は近似し、 tbcの値が同じな
らばDtcの値が変わっても fs'には大きな差は見られない。このことからDlcの値も影響要因から除
外し、岡IJ域推定式を導くことにする。
図-4. 5は表-4. 8の値をDbc毎lこfJとtbcの関係をプロットしたものである。これについ
て最小二乗法により近似式を導く。なお、解析モデルの中には表に示したDbcの値以外のものもあ
るが、同じDbcの値に対するデータの数が少なく、これらから導かれる式は外挿点での誤差が大き
くなる可能性があるので、本論ではFEM解析結果による値のうち表-4. 8に示したもののみの
値を用いることにした。
fs' の近似式は、直交部材の幅tbが薄くなればfs'はOに近づき、逆に厚くなれば1.0に近づく
と考え (4. 9)式の形とした。
??????
? ??
?
?
???
??
??????
??
? ?
? 、
1 
to'= 1 
l+atbc
U 
-・(4. 9) 
(4. 9)式を (4.10)式の形に変形する。
iLー=a t._ b
1-(' 山
. (4. 10) 
ど /(l-fs' )とtbcの関係をプロットすると図-4.6のようになる。 FEM角勃庁結果による
値からDbc毎に求めた (4.10)式の係数a，bを表-4. 9に示す。また、図-4. 6の実線は
(4. 10)式の値である。係数a，bをプロットすると図-4. 7のようになり、これをDbcの二
次式で近似させると (4. 11)， (4. 12)式を得られる。
両側に直交部材がある場合
a=0.554十0.075Dbc十0.421Db汁
b=1.572-1.078Dbc +0.323Db汁
-・(4.11) 
片側のみに直交部材がある場合
a=0.402-0.157Dbc十O.283Dbc
2
¥ 
b=1.620-0.892Dbc +0.220Dbc 
-・ (4. 12) 
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Ob<=0.75 (直交部材両側)
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Obc=0.75 (直交部材片側1)
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
‘ 0.5 
匂 0.4
0.3 
0.2 
0.1 
O.。
• • • • • • -• • • 
-• • 
• • 
0.0 ー 一
O. 0 O. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 
t bc
Obc= 1. 00 (直交部材両fJI，])??
????
??っ
????
???????????
??
?
?
『
.・・・.ー • 
O. 0 O. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 
t bc
Obc= 1. 00 (直交部材片側)
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
O. 1 
0.0 
• • • • • • 
.・
• • • .・•• •• • 
O. 0 O. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 
t bc
Obc=l. 25 (直交部材両側)
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
O.。
. .・・・
• • • • • 
O. 0 O. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 
t bc
Obc=1.25 (直交部材片側)
0.9 
0.8 
0.7 
0目6
0.5 
旬 0.4
0.3 
0.2 
O. 1 
-・・・• • 
• • 
O. 0 O. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 
t bc
Obc=1.33 (直交部材両側)
??? ?
?
? ?
?
?
? ?
《???? 、?ー????? ?????? ????
??????
?
?????
?????
?
??????
?
?
• • 
• • 
• • • • 
•• • • 
t bc
Obc=1.78 (直交部材両恨1])
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
.， 0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0 
• • .・・・
• • • 
0.0 
O. 0 O. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 
t bc
ObC= 1. 33 (直交部材片側)
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
• • 
O. 0 O. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 
tbc 
• • • • 
•• • • 0.2 
O. 1 
0.0 L一一--'一 ーム
O. 0 O. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3.0 
t h(' 
Obc= 1. 78 (直交部材片側1)
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
附
句 0.4
0.3 
0.2 
0.1 
0.0 
• • .・・・
• • • 
0.0 0.5ωo 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 
図-4. 5 es'とtbcの関係
t bc 
ー 11-
b (直交部材両側)a (直交部材片側)Dbc=0.75 (直交部材片側)Dbc=0.75 (直交部材両側)
ι~可←
2.5 
2.0 
1.5 
iコ
1.0 / 
2.5 
1.5 
'" 1.0 
2.0 
4.5 
4.0 
~ 3.5 
~凶 3.0
I 2.5 
.-< 
~ 2.0 
¥ 1.5 
匂 1.0
0.5 
0.0 
0.0 
~ 2.0 
¥ 1.5 
0.5 ト
0.0 。
0.5 
0.0 L_一一一ー
O. 00 O. 50 1. 00 1. 50 2. 00
Dbc 
b (直交部材両側)
1. 0 1. 5 2. 0 
Dbc 
a (直交部材片側)
0.5 
0.5 
0.0 
0.0 
2.5 3.0 2.0 1.5 
t bc 
1.0 0.5 2.5 3.0 2.0 1.5 
t b . 
1.0 0.5 
ー九-曹-ー~ a
2.5 
2.0 
1.5 
」コ
1.0 ~ノ
2.5 
2.0 
1.5 
吋
1.0 
Dbc=1. 00 (直交部材片仮1)
4.5 
4.0 
~ 3.5 
ι例 3.0
I 2.5 
.-< 
~ 2.0 
¥ 1.5 
匂 1.0
0.5 
0.0 
0.0 
Db.= 1. 00 (直交部材両側J)
4.5 
4.0 
~ 3.5 
ι吻 3.0
I 2.5 
.-< 
~ 2.0 
" l.5 
旬 l.0
0.5 
0.0 
0.0 ?
?
?
? ?
? ??
0.5 0.5 
2.0 1.5 1.0 
Dbc 
0.5 2.0 1.5 1.0 
Dbc 
0.5 
0.0 
0.0 
3.0 2.5 2.0 1.5 
t Ic 
1.0 0.5 
Dbc=1. 25 (直交部材片側)
bとDbcの関係
Dbc 
O. 75 1. 00 1. 33 1. 25 1. 78 
両側 a 0.8515 1. 0607 1.4495 1. 3089 2.0082 b 0.9576 0.8220 0.7743 O. 7693 O. 7247 
片側 a 0.4394 O. 5358 0.6617 O. 7231 1. 0200 
b 1. 1403 0.9627 O. 8782 0.9020 0.8256 
b 係数a，
係数a，
9 
7 
表-4.
図-4.4.5 
4.0 
~ 3.5 
よ訓 3.0
I 2.5 
F吋
~ 2.0 
¥ [.5 
旬 1.0
0.5 
0.0 
0.0 
3.0 2.5 2.0 1.5 
t bc 
1.0 0.5 
Dbc=1.25 (直交部材両側)
4.5 
4.0 I 
~ 3.5 ト
υ3.0 ! 
I 2.5 t 
~ 2.0 I 
" 1. 5 I 
例目
旬 1.0 ト
0.5 I 
0.0 
0.0 
4.5 
4.0 
I 2.5 
~ 2.0 目九:~ ♂/〆ィシ・
。
O. 0 O. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 
2.0 
Dbc=1.33 (直交部材片側)
1.5 
t bc 
1.0 0.5 3.0 2.5 2.0 
Dbc=1. 33 (直交部材両側)
1.5 
t bc 
1.0 0.5 
4.5 
4.0 
~ 3.5 
ι. 3.0 
I 2.5 
F司
~ 2.0 
¥ 1.5 
叫 1.0
0.5 
0.0 
0.0 
12)式の提案式を用い(4. 8) (d)にFEM角勃斤結果による値、 (4. 10 (a) 表 4.
て算定した剛域長さ及び両者の差を示す。
3.0 一一2.0 2.5 1. 0 1. 5 
t lw 
0.5 
これらの表に見られるように、提案式を導くのに用いなかったモデ、ル (岡IJ域長さの欄を網掛けし
Dbc=1. 78 (直交部材片仮1)
たもの)も含めて、本論の提案式による値と FEM解析結果による値との差は大きなものでも土 2
RC規準に掲げられている式と比べてFEM解析結果による値との近似度は良く、cm以内であり、
また、本論文で、の解析モデ、ルは通常用いられている部推定式としては十分な精度であると言える。
材断面の範囲を包含しており、実用式として十分対応し得ると考えられる。
4. 5 
4. 0 
~ 3.5 
k 附 3.0
I 2.5 
.-< 
~ 2.0 
¥ し5 I 
1.0 ト
0.5 ト
0.0 
0.0 
Ob..= 1. 78 (直交部材両側1)
¥ 1.5 
~;トー
-13 -
3.0 2.5 2.0 1.5 
t bc 
1.0 
es' /( 1 -es')とtbcの関係
-112 -
0.5 3.0 2.5 
6 
2.0 
図-4.
1.5 
t bc 
表-4. 10 (a) FEM解析結果による剛域長さ及び提案式による剛域長さと両者の差 表-4.10(b) FEM解析結果による剛域長さ及び提案式による剛域長さと両者の差
部材断面 直交部材断面 材長
直交部材が両側にあり 直交部材が片側のみにあり
FEM 提案式 両者の差 FEM 提案式 両者の差
[cm>くcmJ [cm X cmJ [cmJ [cmJ [cmJ ( -FEM) [cmJ [cmJ ( -FEM) 
部材断面 直交部材断面 材長 直交部材が両側にあり 直交部本 が片側のみにあり
[cm X cmJ [cm X cmJ [cmJ FEM 提案式 両者の差 FEM 提案式 両者の差[cmJ [cmJ ( -FEM) [cmJ [cmJ ( -FEM) 
40X80 30X60 420 11. 7 11. 8 O. 0 6. 8 7. 2 0.4 45X45 30X60 420 15. 5 15.4 -0.1 10. 1 10.0 -0. 1 
40X60 420 13.5 13.8 O. 3 7. 9 9. 2 1.2 360 15. 6 15.4 -0. 2 10. 2 10.0 一O.2 
30 X 100 420 25. 9 25.8 -0. 1 16.7 17.0 O. 3 300 15. 7 15. 4 一O.3 10. 2 10.0 -0.2 
40 X 100 420 28. 6 28. 5 -0.1 18. 8 20. 0 1.2 240 15. 8 15.4 -0. 4 10. 2 10. 0 -0. 2 
50 X 100 420 31. 1 30. 6 -0. 4 22. 5 22. 5 O. 0 30X80 420 23. 8 24. 0 O. 1 16. 8 16. 8 0.0 
60 X 100 420 33.4 32. 3 -1. 2 25. 8 24. 5 -l. 3 360 23.9 24.0 0.0 16. 8 16. 8 0.0 
70 X 100 420 34. 0 33. 6 -0.4 26. 9 26. 2 -0. 7 300 24. 0 24.0 -0. 1 16. 8 16. 8 0.0 
80 X 100 420 34.6 34. 7 O. 1 27. 9 27. 7 -0. 2 240 24. 1 24.0 -0. 2 16. 8 16.8 0.0 
90 X 100 420 34. 8 35. 7 O. 8 28. 3 29.0 O. 7 40X60 420 17.3 17.0 -0. 3 11.6 11.8 0.2 
100 X 100 420 34.9 36. 5 1.5 28.6 30.1 1.5 360 17.4 17.0 -0.4 11.6 11.8 0.2 
20X80 35X60 420 18. 7 17. 7 -1. 0 15.0 13.6 -1. 4 300 17.5 17.0 -0.5 11.7 11. 8 O. 1 
45X60 420 19.7 19.4 -0. 3 16. 3 15. 7 -0.6 240 17.7 17.0 -0. 7 11.7 11. 8 O. 1 
50X60 420 19.7 20. 1 0.4 16.4 16.6 0.2 40X80 420 26. 0 25.9 0.0 18.7 19. 2 O. 5 
40X45 420 13. 1 14.0 0.9 10.6 11. 6 1.0 360 26. 1 25.9 一O.1 18. 7 19. 2 O. 5 
45X45 420 13.4 14. 6 1.2 10.9 12.3 1.4 300 26. 2 25.9 -0. 3 18.7 19. 2 O. 5 
40 X 100 50 X 100 420 29.5 28. 2 -1. 3 21. 1 20. 2 -0.9 240 26. 4 25.9 -0.4 18.7 19. 2 O. 5 
70 X 100 420 32.2 31. 6 -0.6 25.2 24. 3 -0.9 60X45 30X45 420 8. 2 8. 4 O. 2 4. 7 4. 8 O. 1 
90 X 100 420 32.9 34. 0 1. 1 26.6 27.4 O. 8 360 8. 2 8. 4 0.2 4. 8 4. 8 0.0 
40X45 20X80 420 21. 7 21. 9 O. 2 14.9 14. 5 -0.4 300 8. 3 8. 4 O. 1 4. 8 4. 8 0.0 
50X80 420 28.8 28. 1 -0. 6 22.4 22.0 -0.4 240 8. 4 8.4 O. 0 4. 8 4. 8 0.0 
60X80 420 29.6 29. 2 -0. 4 23. 8 23. 5 -0. 3 30X60 420 13. 4 13.7 O. 4 8. 4 8. 4 0.0 
柱 70X80 420 
29.8 30. 0 O. 3 24. 4 24. 7 O. 3 
80X80 420 30. 0 30. 8 O. 8 24. 8 25. 7 0.9 を
20X45 45 X80 420 31. 7 31. 4 -0. 4 27.4 26. 6 -0.8 対 50X80 420 31. 7 3l. 9 O. 1 27. 5 27. 4 -0.1 象
40X60 50X80 420 26. 2 25. 1 -l. 1 19. 5 18. 6 -0. 9 と 60X80 420 27. 2 26.4 -0. 9 21. 2 20. 2 -1. 0 し 70X80 420 27. 8 27.4 一0.4 22.1 21. 5 -0.6 た
20X60 45X80 420 30.0 29.0 -1. 0 25. 4 23. 7 -1. 7 モ
60X60 30X60 420 11. 2 11. 2 0.0 6. 7 6. 4 -0. 3 
ア
ノレ 360 
11. 3 11. 2 -0.1 6. 7 6.4 -0. 3 
300 1l. 4 11. 2 -0. 2 6. 7 6.4 -0. 3 
柱 360 13. 4 13.7 O. 3 8. 4 8. 4 0.0 
を 300 13. 5 13.7 O. 3 8. 4 8. 4 0.0 
対 240 13. 6 13. 7 O. 2 8. 4 8. 4 0.0 
象 40X45 420 9. 7 9. 7 O. 1 5.8 6. 0 0.2 
と 360 9. 7 9. 7 0.0 5. 8 6.0 O. 2 
し 300 9. 8 9. 7 一O.1 5.9 6. 0 O. 1 
た 240 9.9 9. 7 -0.2 5. 9 6. 0 O. 1 
モ 40X60 420 15. 3 15.4 O. 1 9.9 10. 0 O. 1 
ア 360 15. 4 15.4 0.0 9. 9 10. 0 O. 1 
ノレ 300 15. 5 15.4 -0.1 10. 0 10. 0 0.0 
240 15. 6 15.4 -0.2 10. 0 10. 0 0.0 
240 11. 6 11. 2 -0.4 6.8 6.4 -0.4 60X45 420 11.7 11. 6 ーO.1 7. 3 7.9 0.6 
30X80 420 18.0 18. 3 O. 3 11. 4 11. 3 -0.1 360 11.8 11. 6 -0.1 7.3 7.9 0.6 
360 18. 1 18.3 O. 2 11. 4 11. 3 -0.1 300 11. 9 11. 6 -0.2 7. 4 7. 9 0.5 
300 18. 3 18. 3 O. 1 11. 5 11. 3 -0.2 240 12.0 11. 6 -0.4 7.4 7. 9 O. 5 
240 18.4 18. 3 -0.1 11. 5 11. 3 -0. 2 60X60 420 17.8 17.6 -0.2 12. 0 12. 5 O. 5 
30 x 100 420 25.8 26.4 O. 6 17.3 17.2 -0. 1 360 17.9 17.6 -0. 3 12. 0 12. 5 0.5 
360 25.9 26.4 O. 5 17.3 17.2 -0. 1 300 18. 1 17.6 -0.4 12. 0 12. 5 O. 5 
300 26.0 26. 4 0.4 17.2 17.2 0.0 240 18. 2 17.6 -0.6 12. 1 12. 5 0.4 
240 26.1 26.4 O. 3 17. 1 17.2 O. 1 80 x80 40X 60 420 9. 1 9. 1 O. 1 5. 1 5. 0 -0.1 
40X60 420 13. 1 12. 9 -0.1 8. 0 8. 0 0.0 360 9. 2 9. 1 0.0 5. 1 5. 0 一O.1 
360 13. 1 12.9 -0.1 8. 0 8. 0 0.0 300 9. 3 9. 1 -0. 2 5. 2 5. 0 -0.2 
300 13. 3 12. 9 -0. 4 8. 1 8. 0 -0.1 240 9. 5 9. 1 -0. 3 5. 3 5. 0 -0. 3 
240 13. 5 12.9 -0.6 8. 1 8. 0 -0.1 40X80 420 14. 7 14. 9 0.3 8. 6 8. 6 0.0 
40X80 420 20. 5 20. 5 0.0 13. 3 13. 4 0.1 360 14.8 14. 9 O. 1 8. 7 8. 6 -0.1 
360 20. 6 20. 5 -0.1 13.4 13.4 O. 0 300 15.0 14. 9 -0. 1 8. 8 8. 6 -0.2 
300 20.8 20. 5 -0. 3 13.4 13. 4 O. 0 240 15.2 14. 9 一0.2 8. 8 8. 6 -0.2 
240 21. 0 20. 5 一O.5 13. 4 13.4 O. 0 40 x 100 420 21. 3 21. 9 O. 6 13.2 13. 2 0.0 
40 x 100 420 28. 7 29. 0 O. 3 19.8 20.0 O. 2 360 21. 5 21. 9 0.4 13.2 13. 2 0.0 
360 28.8 29. 0 O. 1 19.8 20.0 O. 2 300 21. 6 21. 9 O. 3 13. 3 13. 2 -0.1 
300 29.0 29. 0 O. 0 19.8 20.0 0.2 240 21. 8 2l. 9 O. 1 13.2 13. 2 O. 0 
240 29. 1 29. 0 -0. 2 19. 7 20.0 O. 3 
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表-4. 10 (c) FEM解析結果による剛域長さ及び提案式による剛域長さと両者の差 表-4. 10 (d) FEM解析結果による剛域長さ及び提案式による岡'J域長さと両者の差
部材断面 直交部材断面 材長 直交部材が両側にあり l且父嗣i不が提片案側式のみにありFEM 提案式 両者の差 FEM 両者の差
[cmX cmJ [cm X cmJ [cmJ [cmJ [cmJ ( -FEM) [cmJ [cmJ ( -FEM) 
80X80 30X60 420 7. 5 7. 5 O. 0 4. 1 3.8 -0. 3 
360 7.6 7. 5 0.0 4. 2 3.8 -0.4 
300 7. 7 7. 5 -0.2 4.2 3.8 一0.4
240 7. 8 7. 5 -0. 3 4. 3 3.8 -0.5 
30 X80 420 12.4 12. 7 0.4 7. 1 6.8 -0. 3 
360 12. 5 12. 7 O. 2 7.2 6.8 -0.4 
300 12. 6 12. 7 O. 1 7. 2 6.8 -0.4 
240 12. 8 12. 7 0.0 7. 2 6.8 -0.4 
30 X 100 420 18. 3 19.2 O. 9 11. 0 10.9 -0. 1 
柱 360 18. 5 19.2 O. 8 1. 0 10.9 -0.1 
を 300 18. 6 19.2 O. 6 1. 1 10.9 -0.2 
対 240 18. 6 19.2 0.6 11. 0 10.9 -0.1 
象 45X60 30X60 420 13. 1 12. 9 -0.2 8.0 8.0 0.0 
と 360 13. 2 12. 9 -0. 3 8.0 8.0 0.0 
し 300 13. 4 12. 9 -0.4 8. 1 8.0 -0.1 
た 240 13. 6 12.9 -0.6 8. 2 8.0 -0.2 
モ 30X80 420 20. 5 20. 5 -0.1 13.4 13.4 0.0 
ア 360 20. 7 20. 5 -0.2 13.4 13.4 0.0 
ノレ 300 20. 8 20. 5 -0. 3 13. 5 13.4 -0.1 
240 21. 0 20. 5 -0. 5 13. 5 13.4 -0.1 
40X60 420 15. 0 14. 8 -0.2 9. 3 9.8 O. 5 
360 15. 1 14. 8 -0.4 9.4 9.8 O. 4 
300 15. 3 14. 8 -0. 5 9. 5 9.8 O. 3 
240 15. 5 14.8 -0.8 9. 6 9.8 0.2 
40X80 420 22. 9 22. 6 -0. 3 15. 3 15. 7 O. 4 
360 23. 0 22. 6 -0.4 15.3 15. 7 0.4 
300 23. 2 22. 6 -0.6 15.4 15. 7 O. 3 
240 23. 5 22.6 -0.8 15. 5 15. 7 O. 2 
部材断面 直交部材断面 材長 直交部材が両側にあり 直交部本 が片側のみにあり
[cm X cmJ [cmX cmJ [cmJ 
FEM 提案式 両者の差 FEM 提案式 両者の差
[cmJ [cmJ (-FEM) [cmJ [cmJ ( -FEM) 
30X60 60X60 870 19.3 19. 7 0.4 15.5 15.5 O. 0 
780 19. 3 19. 7 0.4 15.5 15.5 O. 0 
600 19.4 19.7 O. 3 15.5 15.5 O. 0 
420 19.6 19.7 0.2 15. 5 15. 5 O. 0 
310 19.7 19.7 0.0 15. 5 15. 5 O. 0 
45X45 870 12.4 12. 5 0.0 9.3 9.2 -0.1 
780 12. 5 12. 5 0.0 9.3 9.2 -0.1 
600 12.5 12. 5 一O.1 9.4 9.2 -0. 2 
420 12. 7 12. 5 -0.2 9.4 9.2 -0. 2 
310 12. 8 12. 5 -0. 3 9.4 9. 2 -0. 2 
40 X80 80X80 870 25. 2 26. 3 1. 1 20.1 20. 7 O. 6 
780 25. 3 26.3 1.0 20.1 20. 7 O. 6 
600 25. 4 26.3 0.9 20. 2 20. 7 O. 5 
420 25. 7 26. 3 0.6 20. 2 20. 7 O. 5 
310 26. 0 26. 3 O. 3 20. 3 20. 7 0.4 
梁 60X60 870 16.4 16. 6 O. 2 12. 3 12.3 0.0 
を 780 16. 5 16.6 O. 2 12. 4 12. 3 -0.1 
対 600 16. 6 16.6 O. 0 12. 4 12. 3 -0. 1 
象 420 16.8 16.6 -0. 2 12. 5 12. 3 -0. 2 
と 310 17. 1 16.6 -0. 5 12. 5 12. 3 -0. 2 
し 45X45 870 9.4 10.0 O. 6 6. 2 6.9 O. 7 
た 780 9. 5 10.0 O. 5 6.2 6. 9 O. 7 
モ 600 9.6 10.0 0.4 6.2 6.9 O. 7 
ア 420 9.8 10. 0 0.2 6. 3 6. 9 0.6 
ノレ 310 10.0 10.0 -0.1 6.4 6.9 0.5 
40X60 80X80 870 27.6 28. 3 O. 7 22.4 22. 7 O. 3 
780 27.6 28. 3 O. 7 22. 4 22. 7 O. 3 
600 27. 7 28. 3 O. 6 22.4 22. 7 O. 3 
30X80 80X80 870 26. 7 28.4 1.7 22. 3 23. 5 1.2 420 27.9 28. 3 O. 4 22.4 22. 7 O. 3 
780 26. 8 28.4 1.6 22. 3 23. 5 1.2 310 28. 1 28. 3 O. 2 22. 3 22. 7 O. 4 
600 26. 9 28.4 1.5 22.4 23. 5 1. 1 60X60 870 18. 3 18. 0 -0. 3 13.9 13.4 -0. 5 
420 27.2 28.4 1.2 22.4 23. 5 1. 1 780 18. 3 18. 0 -0. 3 13.9 13.4 -0.5 
310 27.4 28.4 1.0 22.4 23. 5 1. 1 
梁 60X60 870 17. 7 18. 6 0.9 14. 1 14. 7 O. 6 
を 780 17. 7 18. 6 0.9 14. 1 14. 7 0.6 
対 600 17.8 18. 6 0.8 14. 1 14. 7 O. 6 
象 420 18. 0 18. 6 0.6 14.2 14. 7 O. 5 
と 310 18. 3 18. 6 O. 3 14. 3 14. 7 0.4 
し 45X45 870 11. 2 1. 7 O. 5 8.4 8. 7 O. 3 
た 780 11.2 11. 7 0.4 8.4 8. 7 O. 3 
600 18.4 18. 0 -0. 4 13.9 13.4 -0. 5 
420 18. 6 18. 0 -0. 6 13.9 13.4 -0. 5 
310 18.8 18. 0 -0. 7 14.0 13.4 -0. 6 
45X45 870 10.9 10. 9 0.0 7. 2 7.5 O. 3 
780 10.9 10. 9 0.0 7.2 7. 5 O. 3 
600 11. 0 10. 9 -0.1 7.3 7. 5 O. 2 
420 11. 2 10.9 -0. 2 7.3 7. 5 O. 2 
310 11. 4 10. 9 -0.4 7.4 7. 5 O. 1 
モ 600 11. 3 11. 7 O. 3 8. 5 8. 7 0.2 
ア 420 11. 5 11. 7 0.2 8. 5 8. 7 0.2 
ノレ 310 11. 7 11. 7 O. 0 8.6 8. 7 0.1 
30X60 80 x80 870 28. 8 30. 0 1.2 24. 3 25. 1 0.8 
780 28. 8 30. 0 1.2 24. 3 25. 1 0.8 
600 28. 9 30. 0 1. 1 24. 3 25. 1 O. 8 
420 29. 0 30. 0 0.9 24. 2 25. 1 0.9 
310 29. 2 30. 0 0.8 24. 2 25. 1 0.9 
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4. 3 架構モデルへの適用
( 1 )解析モデ、ル及び解析方法
3. 3で角平析した架構モデルに先の剛域算定式により求めた剛域(以下、提案剛域)を適用し、
その適合性を検討する。比較検討に用いるFEM解析値及びRC規準・同解説2勺こ掲げられている
方法によって算出した剛域(以下、 RC岡IJ域)を考慮した岡IJ性法による解析結果は3. 3で角勃斤し
たものである。岡IJ性法で提案剛域を考慮する際の各角執庁条件は、 3. 3で剛性法にRC岡IJ域を考慮、
した場合と全て同様とする。
( 2)解析結果及び考察
( a )層間変位について
図-4. 8は、岡IJ性法によって得られた全解析モテ、ルの層間変位について、 FEM解析値に対す
る比をとり、その範囲を縦軸に、角手析モデルのタイプ名を横軸にとり、モデ、ル層数毎に示したもの
である。
この図を見ると、 RC岡IJ域を考慮した場合には、いずれのタイプ及び層数でもFEM角特別直に対
する比の範囲が5%程度の幅で変動している。それに対して、提案剛域を考慮した場合には、層数
が3及び5のモデルで、はいずれのタイプでも比の範囲がほとんど変動しておらず、層数が7以上の
モデ、ルで、もRC岡IJ域を考慮した場合に比べ、変動幅が小さくなっている。また、提案剛域を考慮し
た場合には、ほとんどのタイプ及び層数のモデルで、FEM解析値より数%程度大きな値となってい
るが、 3. 2で検討した結果から、 FEM解析値は正解より 5%程度小さく算出されているはずな
ので、提案剛域を考慮した剛性法では、かなり精度の良い解が得られているものと考えられる。
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図-4. 8 (a) 層間変位， FEM解析値に対する比の範圏
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図-4. 8 (b)層間変位， FEM解析値lこ対する比の範囲
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( b )柱端モーメントについて
図-4. 9 (a)， (b)は、岡Ij性法によって得られた全角勃庁モデルの柱端モーメントについて、
FEM解析値に対する比をとり、その範囲を縦軸に、角勃庁モデ、ルのタイプ名を横軸にとり、モデル
層数毎に示したものである。なお、一部のモデ、ルでは比の範囲からFEM解析イ直が小さいもの(10
p・cm以下)及びFEM解析値と他の解法の値が異符号となるものを除いた。
この図を見ると、 7層モデルの LSタイプの柱3を除きいずれのタイプ及び層数でも、 RC岡1]域を
考慮した場合に比べ提案剛域を考慮、した場合には、 FEM解析値との比の変動幅が小さくなってお
り、いずれも比の値が1.0付近の値となっている。 7層モデルのLSタイプの柱3については、比の
値の上限となっているのは7階柱頭で、先の3.3の図-3. 23に示したように、 FEM解析値が
比較的小さい材端である。
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図-4. 9 (a)柱端モーメント， FEM解析値に対する比の範囲
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( c )梁端モーメントについて
図-4. 10 (a)， (b)は、岡IJ性法によって得られた全解析モテ、ルの梁端モーメントについて、
FEM解析値に対する比をとり、その範囲を縦軸に、解析モデルのタイプ名を横軸にとり、モデル
層数毎に示したものである。なお、一部のモデ、ルでは比の範囲からFEM解析イ直が小さいもの(10
p ・cm以下)及びFEM解析値と他の解法の値が異符号となるものを除いた。
この図を見ると、 3層モデルでは、 RC岡IJ域を考慮、した場合に比べ提案剛域を考慮、した場合の方
がFEM解析{直に対する比の変動幅が小さく、比の値が1.0付近の値となっているが、層数が5以
上のモデ、ルのNSタイプやLSタイプで提案岡iJ域を考慮、した場合の方がRC岡IJ域を考慮、した場合より
FEM角勃斤値に対する比の変動幅が大きくなっているものも見られるが、これは値そのものが小さ
いためわずかな差が大きな比となって現れているものである。その他のモデルについては、提案剛
域を考慮した場合の方がその比の変動幅が小さくなっており、比の値が1.0付近の値となっている。
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図-4. 10 (a)梁端モーメント， FEM解析値に対する比の範囲
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7層 このように、 RC岡IJ域を取り入れた剛性法による値は、概ねFEM解析値と良い対応を示すが、
最上階及び最下階の一部で両者間に差も見られる。それに対して、提案剛域を取り入れた岡IJ性法に
よる値は、図-4.8"-'4. 10に見られるように、応力が比較的小さし官町立を除けばFEM解析値
との比はほとんどの材端で1:!:O. 05の範囲内にある。また、 FEM解析結果に基づいて求めた岡IJ域
長さと本論文で提案した剛域長さ推定式の値は十分近似している。これらのことから、本論で提案
する剛域長さ推定式は実用に十分耐え得るものと考える。
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図-4. 10 (b)梁端モーメント， FEM解析値に対する比の範囲
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4. 4 まとめ
本章では、まず、 FEM角勃庁結果に基づく剛域長さを求め、それを用いて剛域算定式を誘導し、
それを平面ラーメンモデ、ルに組み込み、同IJ域算定式の有用性についてFEM値との比較により検討
した。その結果をまとめると以下の通りである。
( 1 )既往の剛域長さ算定式による値は部材断面の形状によってはFEM解析結果に基づく値と対
応しないものが見られた。
(2) F EM解析結果に基づいて求めた剛域長さには材端条件によって大きな差が見られた。
(3) F EM解析結果に基づいて求めた剛域長さを統計的に処理して剛域長さ推定式を導いた。そ
の式は広範囲のものに対して十分な精度で近似した。
(4)提案式による岡IJ域を取り入れた岡Ij性法によってラーメン解4斤を行った結果、十分な精度でF
EM解析結果に対応した。よって、本論で提案した剛域推定式は十分有用であることが明らかにな
ったO
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第5章柱梁接合部の線材置換モデル化
5. 1 まえがき
前章では、有限要素法解析結果に基づく剛域を提案し、その剛域を岡IJ性法に用いることにより、
鉄筋コンクリート架構の弾性範囲内での応力及び変形は十分な精度で求められることが明らかにな
った。しかし、柱梁接合部(以下、パネル部)をも含めた弾塑性状態まで角勃斤の範囲を拡張しよう
とした場合、その角勃庁法及び既往のパネル部を点として取り扱った角勃庁方法で、は困難で、あると考え
られる。
そこで本章では、パネノレ部も含めたRC構造物全体の弾塑性解析を行v¥得るパネル部のモデルと
して、パネル部の曲げ、せん断及び軸方向変形を考慮した、パネル部の線材置換法を提案する。そ
して、線材置換されたモデ、ル(以下、提案モデノレ)の弾性範囲内での力学特性を弾性論との比較に
より検討する。さらに、それを組み込んだ、平面架構モデ、ノレを弾↑生解析し、 FEM解析値との比較に
より提案ノそネル部モデルの適合性について検討する。
一 129-
5. 2 柱梁接合部の線材置換モデル
( 1 )モデル化の基本仮定
パネル部は曲げ、せん断及び軸方向変形をするので、各変形を線材の伸縮により表現することに
する。パネル部の曲げ変形については、断面の引長縁と圧縮縁に仮想、部材を設定し、その材の伸縮
により表現するものとする。せん断変形については、断面が対角方向に変形するので、斜め方向の
仮想部材を設定し、その材の伸縮により表現するものとする。軸方向変形については、断面の材軸
位置に仮想、部材を設定し、その材の伸縮により表現するものとする。これらを複合して、パネノレ部
を図-5. 1のようにモデル化する。パネル部の大きさは同図 (a)に示す幅LX高さHX厚さT
とし、これを同図 (b)に示すような線材の集合体に置換する。
4.中央材の軸方向岡IJ性:
置換前のパネノレ部の軸方向剛性と等価となるように、パネル内中央材 (2-7材、 4-5材)の
軸方向岡IJ性を設定する。ただし、中央材の岡iJ性はパネル部の全軸方向同iJ性から斜材及び周辺材の同
方向成分を除いた値とする。
(2)周辺材の岡IJ性算定方法
図-5. 2に示すように、 y軸に対する線材置換前のパネル部の断面2次モーメントと、線材置
換後の周辺材(置換部材はaX aの正方形断面と仮定する)のそれとが等しくなるように、周辺材
の軸方向剛性を決める。
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図-5. 1 ノミネル部の置換モデル
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( a )パネル部 (b)線材置換モデル
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モデル化に際して、各置換線材に以下のような仮定条件を設定する。
1.各部材の特性:
パネノレ部周辺材 (1-3材、 1-6材、 3-8材、 6-8材)は4隅でピン接合され、それらの
材の曲げ岡IJ性及びせん断岡IJ性は無限大で、軸方向岡iJ性は有限とする。即ち、パネル周辺においても
平面保持の仮定が成立するものとする。その他の材は全てトラス材で、軸方向岡IJ性のみ有し、各材
は図-5.1 (b)のO印の点でピンで接合されているものとする。
2. 周辺材の軸方向剛性:
置換前のパネノレ部の曲げ岡IJ性と等価となるように、パネル周辺材 (1-2材、 2-3材、 1-4 
材、 4-6材、3-5材、 5-8材、 6-7材、7-8材)の軸方向岡IJ性を設定する。
3.斜材の軸方向剛性:
置換前のパネノレ部のせん断剛性と等価となるように、パネル内斜材 (1-8材、 3-6材(以下、
X型材)、 2-4材、 2-5材、 4-7材、 5-7材(以下、く〉型材))の軸方向岡Ij性を設定する。
図-5. 2 周辺材の軸方向岡IJ性
パネル部のy軸周りの曲げ岡IJ性 1Pyは (5. 1)式のようになる。
I-T L3 
Py一寸7 -・ (5. 1) 
ここに、 T:パネル部の厚さ
L:パネル部の幅
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置換部材のy軸周りの曲げ岡1]性 1yは (5. 2)式のようになる。
、 AvL2 A} ， L2 
1.= 2 1.'+_Y一一=-_Yー 十一-A"
Y 2 62 
-・ (5. 2) 
( 3)斜材の岡1]性算定方法
(a) X型材のみによる置換の場合の岡1]性
図-5. 3に示すように、線材置換前のパネル部にせん断力が作用したときのせん断変形と、線
材置換後の斜材は圧縮・引張とも均等な力を負担するものとしたときの斜材の伸縮によるそれとが
等しくなるように、斜材の軸方向剛性を決める。ただし、斜材が全せん断力(水平力)を負担する
ものとする。
ここに、 I J:置換部材の図心イ立置での断面2次モーメント (=a4/12=Af/12) 
Ay:置換部材の断面積(=a 2)
ここで、 1 py= 1 yとおくと (5. 3)式を得る。
T L3 A}， L2 一一一=-_Yー +~A..
12 6 2 
-・ (5. 3) 
(Ay> 0) -・ (5.4) V V 等置
これより、鉛直方向の置換部材の断面積Ayは (5.4)式のようになる。
A..=-3 L2+J9L 4+ 2 T L3 
y 2 ei p二 eis 
鉛直方向の置換部材の軸方向岡1]性kMyは (5. 5)式のようになる。 図-5. 3 斜材の軸方向岡1]性 (X型材)
k....=2 AyE 
My H (1-4， 4-6， 3-5， 5-8材) -・ (5. 5) パネノレ部に水平力Pを与えたときの水平変位んは (5. 9)式のようになる。
ここに、E:ヤング係数
H:パネル部の高さ
??
? ?? ?? -・ (5. 9) 
同様にして、水平方向の置換部材の断面積Axは (5. 6)式のようになる。
A =-3 H2十-J9H4+2TH3
x 2 (Ax> 0) -・ (5. 6) 
ここに、 κ:形状係数(=1. 2) 
。:岡Ij性低減係数(=1.0(弾性の場合)) 
G:せん断弾性係数 (=E/2 (l+v)) 
v ポアソン比(=1/6) 水平方向の置換部材の軸方向剛性kMyは (5. 7)式のようになる。
k....=2 AxE 
Mx一一τ- (1-2， 2-3， 6-7， 7-8キオ) • (5. 7) 
日:パネル部の高さ
L:パネル部の幅
これらをマトリックス表記すると (5.8)式のようになる。 T :パネル部の厚さ
{~~H_kム マ]{:~} -・ (5. 8) 線材置換したX型材が全水平力Pを負担し、引張材、圧縮材とも均等に作用力を負担するとの仮定より、斜材の応力度σBは(5. 10)式のようになる。
P _ "C'- eiB'E 
σロ口ι一一 一一一一一一一
υ2 AB cos8υ~L2+H2 
-・ (5. 10) 
ここに、 1， 2は材端番号
F:応力， ei :変位
ここに、 As:斜材の断面積
f. s :斜材のひずみ度
5イ:斜材の伸縮
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このときの斜材の伸縮(軸方向変位)九'は(5. 11)式のようになる。
8ロ pJL耳石E- P L 
H 2 EABcose 2 EABcoS2e 
-(5. 11) 
(b) (>型材のみによる置換の場合の剛性
X型材と同様に図-5.4に示すように、線材置換前のパネル部にせん断力が作用したときのせ
ん断変形と、線材置換後の斜材の伸縮によるそれとが等しくなるように、斜材の軸方向岡IJ性を決め
る。よって、加力方向変位んは(5. 12)式のようになる。
8ロ-8B'-PL 一一一
H cos e 2 E A B cos3 e -・ (5. 12) 
-・(5. 13) V V 
P 8 Q 
一一一今十一一{
ここで、 8p=むとおくと(5. 13)式のようになる。
κPH PL 
s G L T 2 E A B cos3 e 
等置
8 p= 8 B
これより、斜材の断面積ABは (5. 14)式のよ うになる。 図-5. 4 斜材の軸方向剛性(く〉型材)
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?
?
?
?
?
? ? ????? -・(5. 14) 
斜材の軸方向剛性kuは(5. 15)式のようになる。
斜材の間IJ性はX型材に置換した場合と同様の条件で求めることにすると、斜材の断面積Asは(5.
18)式のようになる。
? ? ?
-・(5. 15) ? ?
?
????
?
?
?
?
?
?
????
?
?? ?? ??
?
?
-・(5. 18) 
図-5. 1に示した1-8材、 3-6材の岡Ij性をマト リックス表記すると(5. 16)， (5. 17) 
式のようになる。
-1-8材に関して
同様に、斜材の軸方向岡IJ性kBは (5. 19)式のよ うになる。
ko=~EAB 
B一£可否 -・ (5. 19) 
Fx1 A B -A -B 8x1 
F yl B C -B -c Oyl 
F x8 -A -B A B o x8 
F y8 -B -c B C o y8 
-3-6材に関して
F x3 A -B -A B Ox3 
F y3 -B C B -c 
一
F x6 -A B A -B 8x6 
F y6 B -c -B C Oy6 
ここに、A=kBcoS2 e， B = kscos e sin e， C = kBsin2 e 
。x軸と各材との角(時計四りを正とする)
図-5. 1に示した各斜材の剛性をマトリックス表記すると (5.20)， (5. 21)式のようにな
-・(5. 16) 
る。
.2-5， 4-7キオに関して
Fxi A B -A -B dxi 
Fyj B C -B -c 
Fxj -A -B A B 
-・(5. 20) 
勾
-(5. 17) l F yj -B -c B C dy. 
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Fxi A -B -A B Oxi 
Fyi -B C B -c Oyi 
Fxj -A B A -B Oxj 
F yj B 一C -B C Oyj 
各材の材端番号
A= kscos2 e， B = kBcos e sin e， C = ksin2 e 
。x軸と各材との角(時計回りを正とする)
各斜材の岡IJ性はX型材、く〉型材に置換した場合のそれぞれ半分の岡IJ性とし、斜材の軸方向岡IJ性k日
は(5. 22)式のようになる。
.2-4， 5-7キオに関して
• (5. 21) E As 
KHtE 
£写H2
(1 -8材、 3-6材)
. (5. 22) 
(2 -5材、 4-7材、 2-4材、 5-7材)
(c) xO型材による置換の場合の岡IJ性
図-5. 5に示すように、先に求めたX型材とく〉型材の軸方向岡IJ性を相加平均したものを各斜材
の軸方向剛性とする。ここで、斜材の岡IJ性についてX型斜材とく〉型斜材のそれを重合する形とした
のは、以下のそれぞ、れの短所を補うためである。パネル部上面にせん断力を作用させたとき、 パネ
ノレ部のせん断岡IJ性をX型斜材のみの軸方向岡IJ性に置換した場合には、線材置換モデルのせん断変形
及び加力と直交方向の周辺材の伸縮による変形は、それぞれ線材置換前のパネル部のせん断変形及
び曲げ変形に等しくなる。 しかし、加力方向の周辺材に伸縮が生じる結果となる。一方、せん断剛
性をO型斜材のみの軸方向岡IJ性に置換した場合には、線材置換モデルのせん断変形は線材置換前の
パネル部のせん断変形と等しくなる。しかし、線材置換モデルで、は曲げ応力を負担する部材長さが
X型斜材を用いた場合の1/2となり、曲げ変形が局部に集中することになる。
(4) 中央材の岡IJ性算定方法
図-5. 6に示すように、 パネル部に作用する軸力を周辺材、斜材及び中央材がそれぞれの鉛直
方向岡IJ性に応じて負担するものとする。周辺材及び斜材の岡IJ性は (5. 5)， (5. 7)及び (5.
22)式で求められているので、パネル部の全軸方向岡IJ性から先に求めた周辺材及び斜材の岡IJ性の鉛
直方向成分(または水平方向成分)を除いたものを中央材の軸方向岡IJ性とする。
|工5一一一
|I I| 旦
図-5. 6 中央材の軸方向岡IJ性
D 
パネル部の鉛直方向の全軸方向岡IJ性KNyは (5. 23)式のようになる。
Pδl 
一一ー ラトー ィ K"， =LTE 
Ny 百一 -・(5. 23) 
P . O n・
一一一今トー ィ
?
?
Pδl 
一一一歩|一一ィ ここに、 E:ヤング係数
L:パネル部の幅
T:パネル部の厚さ
H:パネル部の高さ
よって、鉛直方向の中央材の軸方向剛性k仰は(5. 24)式のようになる。
図-5. 5 斜材の軸方向剛性 (xく〉型材) kNy=KNy-2 kMy-2 ksin3e -・・ (5. 24) 
ただし、 klは5. 2 (2)の (a) X型材の軸方向岡IJ性とする。
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同様にして、水平方向の全軸方向剛性KNxは (5. 25)式のようになる。
K"l~=HTE 
Nx一一τ-
よって、鉛直方向の中央材の軸方向]I剛性kNxは(5. 26)式のようになる。
k Nx = KNx - 2 k!.1x - 2 k scos3 8 
ただし、 ksは鉛直方向の場合と同様とする。
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-・(5. 25) 
• (5. 26) 
5. 3 柱梁接合部置換モデ、ノレの力学特性
( 1 )解析モデ、ル及び解析方法
図-5. 7に示すような幅と高さを変えた3タイプの直方体に、図示のような外力をそれぞれ作
用させた場合について、(a )弾性論と (b)提案モデノレを適用し、両者の解の比較により提案モデ
ルの適合性を検香「する。なお、弾性論による値は、 2. 4に示した応力関数を用いた2次元弾性論
による厳正解である。
M 
SPQ 
HI日 タイプ L H T H/L (縦横比)A 50 75 1. 50 B 50 50 1. 00 
C 75 50 O. 67 
ら [cmJ 
L 
図-5. 7 解析モデル
図-5. 9に各解析方法における支持条件及び外力条件を示す。
M M 
( a )弾性論 (b)提案モデル
図-5. 9 支持条件及び外力条件
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支持条件は、両解析方法とも図-5. 9に示すように節点1， 2， 3の鉛直方向変位及び節点2
の水平方向変位をOとした。外力条件は、同図に示すように直方体モデ、ルの上面に単位の外力p(軸
力 (N=1)， モーメント (M=1)，せん断力 (Q=1))をそれぞれ作用させた。そして、これら
の外力を、弾性論では、直方体上面に、軸方向応力度は均等分布、曲げ応力度は商泉分布、せん断
応力度は放物線分布しているものとした。提案モデルで、は、直方体上面に、軸力とせん断力は弾性
論と同様に分布しているものとして節点6、7、8に負担幅に応じて配分し、モーメントは節点7
に作用させた。
(2)解析結果と考察
( a )軸力のみを作用させた場合
表-5 lに軸力のみを作用させたときの弾性論と提案モデルによる両解析値、弾性論に対する
提案モデルによる値の比及びそのときの提案モデルの角軌斤によって得られたポアソン数を示す。図
-5. 10はそのときの各節点の変位を直線で結んだ変形を示したものである。
これらの表及び図を見ると、いずれのタイプでも鉛直方向変位は弾性論による変形と概ね近似し
た変形となっているが、水平方向変位は弾性論による変形の約2倍の変形となっており、提案モデ
ルによる解析によって得られたポアソン数は、 コンクリートのポアソン数の半分程度の値となって
いる。
表-5. l 軸力のみを作用させた直方体モデルの変位
イタ 横縦 弾性論 提案モデル 比 ポア節点 変位 ソン
プ 上じ [P / (T' E' cm) ] [P / (T' E. cm) ] (/弾性論) 数
A 1. 50 7 鉛水直平 1. 500 1. 477 0.98 3.00 
6，8 O. 083 O. 164 1. 97 
B 1. 00 7 鉛直 1. 000 1.011 1. 01 3.09 
6，8 水平 0.083 O. 163 1. 96 
C 0.67 7 鉛直 0.667 0.696 1. 04 3. 18 
6，8 水平 0.083 O. 164 1. 97 
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Aタイプ
Bタイプ
Cタイプ
6 7 
鉛直0.98
4 
2 
6 7 
鉛直1.01 
4 
2 
6 7 
「一一一
鉛直1.04 
4 
2 
8 
水平1.97 
比
3 
8 
5 
ポアソン数:3.00 
水平1.96 
I 5 
ポアソン数:3.09 
3 
8 
水平1.97 
I 5 
ポアソン数:3. 18 
3 
仁 一知デノレ J 性論|
図-5. 10 軸力による変形
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(b)モーメントのみを作用させた場合
表-5. 2にモーメン トのみを作用させたときの弾性論と提案モデ、ルによる両解析値及び弾性論
に対する提案モデ、ルによる値の比を示す。図-5. 11はそのときの各節点の変位を直線で結んだ変
形を示したものである。
これらの表及び図を見ると、いずれのタイプでも弾性論による変形と概ね近似した変形となって
いる。
表-5. 2 モーメントのみを作用させた直方体モデ、ルの変位
イタ 横縦 節点 変位 弾性論 提案モデル 比
ブ 比 [P/ (T・E'cm)J [P/(T'E'cm)] (/弾性論)
7 水平 0.270 O. 284 1. 05 
A 1. 50 6，8 水平 O. 275 O. 284 1. 03 
6.8 鉛直 O. 180 O. 189 1. 05 
7 水平 O. 120 O. 126 1. 05 
B 1. 00 6，8 水平 0.125 O. 126 1. 01 
6.8 鉛直 O. 120 O. 126 1. 05 
7 水平 O. 036 0.037 1. 04 
C O. 67 6，8 水平 0.039 0.037 0.95 
6，8 鉛直 0.053 0.055 1. 04 
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Aタイプ
Bタイフ。
Cタイフ。
6 7 8 
2 3 
6 7 8 
水平l.05 
4 
2 3 
6 7 
水平1.04 
4 
2 
水平l.03 
鉛直l.05 
水平l.01 
鉛直l.05 
8 
3 
水平O.95 
鉛直l.04 
5 
ドゴTE-ー単位論
図-5. 11 モーメントによる変形
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( c)せん断力のみを作用させた場合
表-5. 3にせん断力のみを作用させたときの弾性論と提案モデルによる両解析値及び弾性論に
対する提案モデ、ルによる値の比を示す。図-5. 12はそのときの各節点の変位を直線で結んだ変形
を示したものである。
表-5. 3を見ると、 Cタイフ。の水平方向変位で、弾d性論による値との比の値が大きくなっている
が、図-5. 12を見ると、 AタイプやBタイプに比べ変位そのものが小さいので、変位の差自体は
小さい。その他はいずれも弾性論による変形に概ね近似した変形となっている。
表-5. 3 せん断力のみを作用させた直方体モデ、ルの変位
イタ 横縦 節点 変位 弾性論
提案モデ、ル 比
プ 比 [P/(T-E-cm)] [p / (T-E・cm)](/弾性論)
7 水平 17. 125 17.099 1. 00 
A 1. 50 6，8 水平 17. 125 16.858 0.98 
6，8 鉛直 6. 750 7. 106 1. 05 
7 水平 6.417 7. 161 1. 12 
B 1. 00 6，8 水平 6.417 6.921 1. 08 
6，8 鉛直 3.000 3. 158 1. 05 
7 水平 2. 796 3. 524 1. 26 
C 0.67 6，8 水平 2. 796 3.293 1. 18 
6，8 鉛直 1. 333 1. 381 1. 04 
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Aタイプ
Bタイフ。
Cタイフ。
6 
6 
7 8 
水平0.98
水平1.00 I I 鉛直1.05 
2 3 
7 8 
水平1.12 
5 
水平1.08 
鉛直1.05 
4 I 5 
2 3 
6 7 
水平1.26 
4 
2 
図-5. 12 せん断力による変形
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8 
3 
水平1.18 
鉛直1.04 
5 
以上のことから、提案モデルは外力状態、あるいは、直方体の形状によっては弾性論による値と
若干異なる部分も見られるが、表ー 5. 1'"'-' 5. 3の値及び図-5. 10"-' 5. 12の変形を総合的に
見ると、十分良好な精度を有しているものと考えられる。次節では、このモデ、ルを平面架構に組み
入れ、その適合性について検討する。
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5. 4 ラーメン架構への適用
( 1 )解析モデル及び解析方法
解析モデルは、3. 3の3Nタイプの9層モデ、ルに順じた9層3スパンラーメンモデ、ルについて、
柱断面を 55cmX 55cm (3Nタイプと同ーのものに 65cmX 65cm， 7 5cm X 75cmと変化させた3タイプで
ある。タイプ名は柱の断面で表わし、それぞれ55タイフ¥65タイプ， 75タイプとする。
FEMでは、要素分割は、 3. 2 (2)のモデルSのそれに準じた。要素分割状態を表-5.4 
に示す。その他、解析に際して設定した支持条件、外力条件は先の 3. 2 (2) と同じである。
表-5. 4 要素分割状態
各部材 寸法(cm) 分割状態(分割長さ (cm)X分割数)
55. 0 9.00 X 1 9.25 X 4 9.00 X 1 
柱幅 65.0 11. 00 X 1 10.75 X 4 11. 00 X 1 x 
75.0 11. 00 X 1 10.60 X 5 1. 00 X 1 方
向 545. 0 18.00X10 18.50 X 10 18.00 X 10 スパン内法 535. 0 17.75X10 18.00 X 10 17.75 X 10 
525. 0 17.50 X 30 
基礎梁せい 40.0 10. OOX 4 y 1"-'9~皆梁せい 75. 0 9.35 X 2 9. 40X 4 9.35 X 2 方
l階柱内法 282. 5 14. OOX 5 14.25X10 14. OOX 5 向
2"-'9階柱内法 285.0 14. OOX 5 14. 50X 10 14. OOX 5 
岡IJ性法では、材端lこRC岡IJ域または提案剛域を考慮、した場合とパネル部に提案モデ、ルを組み入れ
た場合の3通りで角軌庁した。問IJ域を考慮した場合に、解析に際して設定した支持条件、外力条件は
先の 3.3と同じである。提案モデルを組み入れた場合の支持条件は、 l階柱脚で、 先の提案モデ
ルの節点2，4， 5の3点を固定とした。外力条件は、各ノミネル部と梁との節点(提案モデルの節
点4，5)に、単位の水平力 (P= 1)を各節点の両側スパン長に応じてそれを按分し、配分した。
(2 )解析結果及び考察
( a )層間変位について
表-5. 5は、 FEM及び岡iJ性法によって得られた 3Nタイプのモデルの層間変位を示したもので
ある。表中の値は、柱2 (内側の柱)材軸と各階梁材軸の交点の水平方向変位より算定したもので
ある。また、図-5. 13は、表-5. 5のFEM角勃庁値に対する岡IJ性法解析値の比を縦軸に、階位
置を横軸にとり、各解法毎に示したものである。
これらの表及び図の岡iJ性法でRC岡IJ域を考慮、した場合について見ると、いずれのタイプでも 1階
と2階で比の値に5%の差が見られ、全階では比の値が5'"'-'6%程度の幅で変動している。また、
55タイプから 65タイプ、 65タイプから 75タイプへと柱が太くなるにしたがい、比の値が全体的に
-147 -
1"-'3%ずつ大きくなっている。
剛性法で提案剛域または提案モデルを考慮した場合について見ると、いずれのタイプでも比の値
の変動幅は3%以下となっている。そして、いずれを考慮、した場合も柱が太くなるにしたがい、比
の値が安定する傾向が見られる。
表-5. 5 層間変位
階 55タイプ
65タイフυ 75タイプ
イ立 F 岡IH生法 F 剛性法 F 岡IJ性法
E RC 提案 提案 E RC 提案 提案 E RC 提案 提案置 M 剛域 剛域 モデjレ M 岡iJ域 剛域 モデル M 剛域 剛域 モテ、1レ
9 3. 9 3.9 4.0 4.0 3. 0 3.1 3.2 3. 1 2. 5 2. 7 2. 7 2. 6 
8 6. 3 6.4 6. 5 6.4 4. 8 5. 1 5.1 4. 9 4.0 4. 3 4. 2 4. 1 
7 8. 7 9.0 9. 1 8. 9 6. 7 7. 1 7. 1 6. 9 5.6 6. 1 5. 9 5. 8 
6 11. 1 11. 6 11. 7 11. 4 8. 6 9. 2 9.1 8. 8 7. 2 7. 8 7. 7 7. 4 
5 13. 5 14. 1 14. 3 13.8 10. 5 11.2 11. 1 10. 7 8. 7 9. 6 9. 3 9.0 
4 15.8 16.6 16. 7 16. 2 12. 3 13. 2 13. 1 12. 6 10. 2 11. 2 11. 0 10. 6 
3 18. 0 19.0 19. 1 18. 5 13. 9 15.0 14. 9 14. 4 1. 5 12.6 12. 3 11.9 
2 19.5 20. 5 20. 8 20. 2 14. 7 15. 7 15. 7 15. 3 1. 8 12. 7 12.6 12. 3 
1 14.6 14.6 15.4 15. 1 9. 9 10. 1 10. 6 10. 2 7. 3 7. 5 7.8 7. 5 
「了、 (Tで、- ~ -ー\l
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1.2 1.2 RC岡IJ域 1.2 
1. 1 ト 1. 1 ト 1. 1 . '・-・-・
-・圃'. . --.‘・‘圃開-・-・-・.，・-. '‘ ・
• ‘・
1.0 叫ト1ム23ー」4」6」6 I!階 1.0 ~ ~ ムーL. -L- L ムー]階
789 1 2 345 6 789 2 3 4 5 6 789 
O. 9 O. 9 O. 9 
O. 8 O. 8 O. 8 
1.2 1.2 提案剛域 1.2 
1.1 ト 1. 1 1.1 
. .・-・-・-・- -・圃・・-・-・-・-・-・・圃. ，・圃_.ー‘圃 ‘・-.
• 
1.0 l階 1.0 い L-.L.-L斗」ー」階
1.0四r;31 4j~i 6 7 8 9 階Q 1 2 3 4 5 6 789 Q 1 2 345 6 789 
O. 9 0.9 O. 9 
O. 8 O. 8 t O. 8 
1.2 「 1.2 「
提案モデ、ル
1.2 
1. 1 1. 1 1. 1 
. ，・ 園・園、 回'・-・-・-・-・-・-・‘・-・'.'・-・-・与司.
国-・-・-・-・ -ー・よ一一-.」. 、.
1.0 階 1.0 階 1.0 階
Q 1 2 3 4 5 6 789 Q 1 234 5 6 789 Q 1 2 345 6 789 
O. 9 O. 9 O. 9 
O. 8 0.8 O. 8 
5 5タイプ 6 5タイプ 7 5タイプ
図-5. 13 層間変位， FEM解析値に対する比
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(b)柱端モーメントについて
表-5. 6は、 FEM及び岡IJ性法によって得られた 3Nタイプのモデ、ルの柱端モーメントを示した
ものである。なお、 FEMによるモーメントと提案モデルを組み入れた岡IJ性法によるそれは、梁フ
ェイス位置のモーメントから庖線補間して求めた柱・梁材軸交点の値である。階位置のCは柱頭を、
Bは柱脚を表している。また、図-5.14(a) "-' (c)は、表-5. 6のFEM角勃庁値に対する
剛性法解析値の比を縦軸に、階位置を横軸にとり、各解法毎に示したものである。
この表及び図を見ると、柱1の9階柱脚を除き、 RC岡IJ域を考慮した場合には、柱1の1階及び
柱2の1階柱頭でFEM値との差が大きくなる傾向が見られるが、提案剛域または提案モデルを考
慮、した場合には、いずれのタイプでもRC岡IJ域を考慮した場合よりもFEM値との比の値のばらつ
きが小さく、かつ比の値は1.0に也、値となってしも。なお、柱1の9階糊却で比の値が大きく違
っているのはFEM値そのものが他の材端よりかなり小さな値となっているためである。
-150 -
柱
1 
柱
2 
階位置
9C 
B 
8C 
B 
7C 
B 
6C 
B 
5C 
B 
4C 
B 
3C 
B 
2C 
B 
lC 
B 
9C 
B 
8C 
B 
7C 
B 
6C 
B 
5C 
B 
4C 
B 
3C 
B 
2C 
B 
lC 
B 
F 
E 
恥f
30.0 
13.6 
70. 3 
47.5 
102.4 
80.0 
135. 7 
112.9 
169.0 
146.0 
202. 7 
179.5 
236.6 
214.8 
265.0 
255. 1 
247.2 
422.0 
77.4 
59.0 
129. 6 
112.6 
187. 5 
170. 1 
244.2 
227. 3 
300. 7 
284. 3 
356. 8 
341. 1 
411. 3 
397.4 
458. 4 
461.6 
402. 8 
548. 0 
55タイ岡1]プ性法
RC 提案
岡リ域 剛域
31. 9 30. 8 
12. 3 13. 9 
73. 2 70. 7 
46. 4 47.4 
104. 9 102. 5 
79. 0 79. 9 
137. 9 135. 3 
112.3 113.0 
170.8 168. 0 
145. 8 146.4 
203. 8 201.0 
179.7 180. 2 
236. 9 233. 9 
216. 3 215. 9 
262.1 261. 0 
257. 5 257. 3 
238. 6 240. 2 
455. 2 429.1 
78. 1 76.8 
57. 8 58. 5 
129. 7 129. 7 
110.7 12.2 
187. 8 187. 7 
168. 3 169.8 
244. 5 244.6 
225. 4 227.1 
301. 0 301. 3 
282. 4 284. 3 
357. 2 357.6 
339. 3 341. 3 
411. 4 412.4 
395.4 397.8 
457. 5 459.4 
462. 9 462. 3 
384. 6 401. 7 
541.7 549. 0 
表-5. 6 柱端モーメント
65タイプ 75タイプ
F 剛性法 F 岡1]性法
提案 E RC 提案 提案 E RC 提案 提案
モデル M 剛域 剛域 モテ、lレ 孔4 剛域 岡1]域 モテ、1レ
29.0 34.0 36. 7 34.9 33. 1 39. 5 43.0 40. 5 38.8 
15.5 7.2 4.6 7.2 8. 5 -0. 9 -5.0 -1. 0 -0.1 
68.1 77. 1 81. 4 78.0 75. 0 87. 1 93.2 88. 4 85. 3 
49.3 39. 1 36.4 38.6 40. 5 28.2 23. 5 27. 2 29. 5 
99.9 108. 1 112. 1 108.9 105. 4 118.0 124.2 119. 6 115.5 
81. 9 70.3 67. 7 70.0 71. 8 58. 5 53.6 57.6 59.8 
132.6 140. 3 144. 1 140.8 136. 9 149. 7 155. 7 151. 0 146. 4 
115.0 102. 3 99.9 102. 2 103. 7 89.9 85. 3 89. 2 91. 0 
165. 3 172.4 175.7 172.4 168. 3 180.8 186.3 181. 7 176.8 
148. 3 134. 5 132. 5 134.8 135. 9 121. 8 117.8 121. 6 122.8 
198. 3 204.6 207. 1 203.8 199. 7 211. 2 215.6 211. 5 206.6 
182. 1 167. 3 166. 1 168. 1 168. 7 155. 6 153. 0 156. 0 156. 2 
231. 5 235. 5 236. 5 233. 9 230. 3 237.2 238. 6 236. 3 232. 6 
217.3 203. 7 204. 6 205. 2 204. 6 196. 7 198. 1 198. 5 196. 5 
261. 2 254.4 250. 3 251. 1 250. 7 241. 1 234. 1 237. 5 238.1 
254. 5 257.8 264.1 261. 8 255. 0 274.1 286. 7 279. 9 270. 8 
252. 1 194. 8 177.3 186. 2 197.3 133. 5 106. 4 122. 6 134. 3 
438.1 472.0 513. 1 482. 2 487. 9 537. 7 587. 7 551. 4 554. 3 
73.5 85. 1 87.0 84. 7 81. 7 94.8 98.4 94. 7 92. 3 
62. 1 53. 7 51. 7 53. 1 56. 4 46.5 43.6 45. 9 49.1 
126. 1 137.5 138.9 138. 0 134. 0 148.0 151. 2 149. 1 144. 9 
116.4 106. 3 103. 3 105. 5 110.0 96. 7 92.1 95. 3 100. 6 
184.0 197.0 198.7 197.4 193.4 208. 7 212.3 209. 8 205. 7 
174. 1 164.6 161. 5 163. 7 168. 6 154. 8 149.8 153. 1 159.4 
240.9 254.6 256. 3 255. 2 251. 4 266.9 270. 6 268. 0 264. 3 
231. 4 222.8 219.7 221. 9 227.1 213.6 208. 5 211. 8 218. 5 
297. 7 312.0 313.8 312. 7 309. 2 324.6 328.1 325. 7 322.6 
288.6 281. 1 278. 0 280. 2 285. 6 272.7 267. 8 271. 0 278.0 
354.1 368. 7 370. 3 369. 5 366. 5 380. 5 383. 2 381.4 379.4 
345. 5 339.4 336. 5 338. 6 344.1 332. 7 328. 3 331. 1 338. 0 
409. 3 422.1 422. 6 422. 7 421.2 428. 9 428. 7 429.2 429.8 
401. 6 398.8 396. 4 398. 3 402.8 397.2 394. 6 396.0 401. 3 
460. 4 456. 5 452. 4 456. 0 460.4 442.1 432. 7 439.9 447.7 
463. 7 471. 3 473. 2 471. 1 472.7 482. 7 486. 6 482.8 483.6 
405.9 353. 7 328. 6 349. 2 357. 9 287.1 253. 9 278. 7 292.0 
523.6 599. 5 600. 9 602. 5 575. 7 661. 7 672.0 667. 3 639. 7 
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( c )梁端モーメントについて
7は、 FEM及びたわみ角法によって得られた 3Nタイフ。のモデ、ルの梁端モーメントを示表-5.
なお、各モーメントは柱端モーメントと同様にして求めた材軸交点位置の値であしたものである。
( c )は、表一15 (a) Rは梁右端を表している。また、図-5.る。階位置のLは梁左端を、
7のFEM解析値に対する岡IJ性法解析値の比を縦軸lこ、階位置を横軸にとり、各解法毎に示し5. 階
たものである。
RC岡IJ域を考慮、した場合の梁1の9階でFEM値との
差が大きくなっているが、その他はいずれもFEM値に近似した値となっている。
この表の梁端モーメントについて見ると、
A - ~ .-
--1・，
'lIL _ _ -. ・ --. . -.....-..-- ・・・・・・ 4 ・・・・・・ 4 ・・. .・・・咋・・ー :Ij ・0・・・・・・マ . 一一一一--'
g:z，，. ;....、?=:::::ミ一-伊・・・・・・瓦...5 9 
'A 九・ -. 
‘A 
・ '
a 
. 0.80 
7 5タイプ
RC岡IJ域 5.64 
1.2 
1. 1 
.・ー
O. 9 
梁端モーメント
55タイプ 65タイプ 75タイプ
階位置 F 岡IJ'~:生法 F 剛性法 F 岡IJ性法
E RC 提案 提案 E RC 提案 提案 E RC 提案 提案
M 剛域 岡IJ域 モデル M 剛域 剛域 モテ、/レ M 剛域 剛域 モテ、jレ
9L 30.0 31. 2 30. 7 29. 0 34. 0 36. 7 34. 9 33. 1 39. 5 43.0 40. 5 38.8 
R 17.7 19. 1 18. 9 16. 9 26. 2 29. 0 27.2 25.6 34. 0 37.4 34. 9 33. 8 
8L 84.0 84. 5 84. 6 83. 6 84. 3 86. 0 85. 2 83. 5 86.2 88. 2 87.3 85. 3 
R 72.0 73.2 73. 2 73.1 77.6 79. 9 78. 7 78.5 82.1 84.5 83. 3 83. 0 
7L 149.9 150. 3 150. 0 149. 3 147.2 148. 5 147.5 145. 9 146. 3 147.7 146.8 144.9 
R 130. 9 131. 9 132. 2 132. 1 135. 9 137.8 136.8 136. 9 139. 2 141. 0 140.0 140.4 
6L 215. 6 215. 8 215.4 214. 6 210. 7 211. 8 210. 7 208. 7 208. 2 209. 3 208.5 206. 1 
R 190.9 191. 7 192. 2 192.0 195. 9 197. 7 196. 8 196.8 198.8 200.4 199. 5 200. 1 
梁 5L 281. 9 281. 9 281. 2 280. 3 274.7 275.6 274.6 271. 9 270. 7 271. 6 270. 9 267.8 
1 R 251. 2 252. 0 252. 6 252. 3 256. 3 258.0 257. 2 257. 1 259. 0 260. 3 259. 6 260. 3 
4L 348. 7 348. 4 347.6 346.6 339. 1 339. 7 338. 6 335.6 333. 1 333.4 333.1 329. 4 
R 312.4 312. 9 313. 8 313. 3 317. 1 318. 6 317.9 317.8 319. 1 319.9 319.6 320.4 
3L 416. 0 415.4 414. 4 413. 6 402. 8 402. 5 401. 9 399. 0 392.8 391. 6 392. 3 388. 9 
R 374.2 374.3 375. 4 375. 0 377. 3 378. 0 378. 0 378. 3 376.6 375. 9 376. 8 378. 3 
2L 479.8 477.5 477. 3 478. 5 458. 1 454. 9 456. 4 455. 3 437. 8 432. 2 436. 0 434. 6 
R 433. 5 432. 3 434. 4 435. 7 429. 8 427. 7 429. 8 432. 2 419. 7 414.8 418. 7 422. 6 
1 L 502. 3 495. 4 498. 3 506. 6 452.6 441. 4 448. 9 452. 3 407. 6 393.1 402. 5 405. 1 
R 449. 5 441. 4 448. 8 452. 6 421. 9 410. 9 420. 1 423. 9 389. 6 375. 4 385. 5 390. 9 
9L 59. 6 59. 6 57.9 56. 6 58. 9 58.0 57.5 56.1 60.8 61. 0 59. 7 58. 5 
8L 116.6 115.3 114.9 115. 1 113.6 110.7 112.4 111. 9 112.4 110.3 111.7 111.0 
7L 169. 2 167. 7 167. 7 168. 3 167. 3 164. 2 166. 1 166. 5 166.1 163. 5 165. 1 165.9 
梁 6L 223. 5 222. 1 222. 1 223. 0 223. 3 220. 1 222. 1 223. 2 222.8 220. 0 221. 6 223.6 
5L 276. 7 275. 5 275. 6 276. 8 278. 6 275. 5 277.4 279.2 279. 2 276. 3 277.9 280. 9 2 
4L 328. 7 327. 7 327.9 329.4 332. 7 329. 7 331. 7 334. 2 334. 1 331. 1 332.8 337.0 
3L 378. 2 377.4 377.9 379.8 384. 1 381. 1 383.4 387. 0 385. 0 381. 1 383. 5 389. 5 
2L 422. 2 421. 4 422.6 426.4 425. 4 421. 1 424. 7 431. 1 419.6 412. 5 417.3 426.5 
1 L 414. 9 406. 6 415. 1 417. 1 403. 0 391. 0 401.6 406.8 380. 2 365.1 376.0 384. 7 
7 表-5.提案剛域
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14 (c)柱端モーメント，
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以上のことから、本章で、のパネル部の提案モデルは架構モデ‘ルの角勃斤において十分有用であると
言える。なお、パネル部の弾塑性をも含めた解析は今後の課題としたい。
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5. 5 まとめ
本章では、まず、パネル部の曲げ、せん断及び軸方向変形を考慮したパネル部の線材置換法を提
案し、提案モデ、ノレの力学特性を弾性論との比較により検討した。その後、それを平面ラーメンモデ
ルに組み込み、提案モデ、ルの適合性についてFEM値との比較により検討した。その結果をまとめ
ると以下の通りである。
( 1 )提案モデルによる解析結果は、弾性論による値に良く対応した値となる。
(2)提案モデルを組み込んだ岡IJ性法解析結果は、変位、応力とも概ねFEM値に近似している。
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第6章総括
本論文では、まず、有限要素法解析値の精度を検証し、その後、解析条件を種々に変えた各角勃庁
方法の解析精度について検討した。その結果、 本論で用いた分割で得られる有限要素法解析値の変
位は、正解より 5%程度小さく、応力は、ほぼ正解に近いと考えられること、柱梁接合部のせん断
変形を考慮した日置 ・中本の方法及び田中の方法による変位は、設定するパネルの大きさによって
大きく異なり、応力は、層数が増すほど有限要素法解析値との差が大きくなること、 D値法及びた
わみ角法による変位は、岡IJ域考慮の有無に拘らず、モデノレの形状、あるいは、階位置によって、有
限要素法解析値と大きく異なること、 D値法及びたわみ角法による応力は、岡IJ域考慮、の有無に拘ら
ず、層数が増すほど、左右の梁の剛比が違うほど、柱の剛比に対して梁の岡IJ比が大きいほど有限要
素法解析値との近似度は低下すること、岡IJ域考慮の有無に拘らず、 D1直法、あるいは、たわみ角法
が実用として使用し得るのは3層モデル程度までと考えられること、それ以上の層数のものに適用
した場合、スパン数や架構の形状によって大きな誤差を招く恐れがあること、岡IJ性法による変位は、
剛域を考慮しない場合には、有限要素法解析値より非常に大きな値となるが、岡IJ域を考慮、した場合
には、最上階、あるいは、最下階を除けば極めて良好な精度を有していること、岡iJ性法による応力
は、剛域の有無に拘らず、ごく一部の部材を除けば概ね有限要素法解析値に近似していることが明
らかになった。
次に、有限要素法解析結果に基づく剛域長さを求め、それを用いて剛域算定式を誘導し、それを
平面ラーメンモデルに組み込み、岡IJ域算定式の有用性について有限要素法値との比較により検討し
た。その結果、既往の岡iJ域長さ算定式による値は部材断面の形状によっては有限要素法解析結果に
基づく値と対応しないものが見られること、有限要素法解析結果に基づいて求めた剛域長さには材
端条件によって大きな差が見られること、有限要素法解析結果に基づいて求めた剛域長さを統計的
に処理して剛域長さ推定式を導いた式は広範囲のものに対して十分な精度で近似すること、提案式
による剛域を取り入れた岡iJ性法によってラーメン解ネ斤を行った結果、十分な精度で有限要素法解析
結果に対応し、本論で提案した剛域推定式は十分有用であることが明らかになった。
さらに、パネル部の曲げ、せん断及び軸方向変形を考慮、したパネル部の線材置換法を提案し、提
案モデ‘ノレの力学特性を弾性論との比較により検討した。その後、それを平面ラーメンモデ、ルに組み
込み、提案モデルの適合性について有限要素法値との比較により検討した。その結果、提案モデ、ル
による角勃庁結果は、弾性論による値に良く対応した値となること、提案モテ、ノレを組み込んだ、岡IJ性法
解析結果は、変位、応力とも概ね有限要素?封直に近似することが明らかになった。
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